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在 信息 技术 飞速 发 展 的 今天 ， 海量 数据 的 传输 需求 迅猛 增长 ， 海 底 光线 
扮演 着 不 可 或 缺 的 角色 。 如 今 ， 全 球 已 建成 数 百 条 海底 光线 通信 系统 ， 总 长 
度 超过 100 万 km， 已 经 把 除 南极 洲 外 的 所 有 大 洲 以 及 大 多 数 有 人 居住 的 岛屿 
紧密 地 联系 在 一 起 ， 构 成 了 一 个 极其 庞大 的 具有 相当 先进 性 的 全 球 通信 网 
络 ， 承 担 着 全 世界 超过 90% 的 国际 通信 业务 。 因 此 海底 光缆 已 成 为 全 球 信息 
通信 产业 飞速 发 展 的 主要 载体 ， 是 光 传 输 技术 中 的 尖端 领域 ,更 是 各 大 通信 
巨头 争 相 抢夺 的 制高点 。 

而 海底 光缆 通信 是 集 海 洋 工程 、 海 洋 调查 、 船 舶 工程 、 航 海 技术 、 机 械 工 
程 、 通 信 工 程 、 电 力 电子 以 及 高 端 装备 制造 等 于 一 体 的 多 专业 、 多 领域 交叉 的 
学 科 ， 因 此 海 缆 工 程 被 世界 各 国 公 认为 是 世界 上 最 复杂 的 大 型 技术 工程 之 一 。 

本 丛书 是 一 套 完 整 履 盖 海 缆 工 程 各 技术 领域 的 工具 书 。 中 国人 民 解 放 军 海 
缆 通 信 技 术 研 究 中 心 在 积累 了 20 余年 军 地 海 缆 建 设 工 程 实践 经 验 ， 并 结合 多 
年 承担 全 军 海 缆 工 程 技术 培训 任务 的 基础 上 ， 组 织 国内 海 缆 行 业 各 相关 领域 领 
先 的 技术 团队 编写 了 本 套 丛 书 ， 包 括 《 海 底 光 缆 工 程 》《 海 底 光 缆 一 设计 、 
制造 与 测试 》《 海 底 光 缆 通 信 系统 》《 海 缆 工 程 建设 管理 程序 与 实务 》《 海 缆 
由 勘察 技术 》《 海 缆 探 测 技术 》 六 本 书 ， 履 盖 海 缆 工 程 从 项 目 论 证 到 桌面 研究 ， 
从 路 由 勘察 到 工程 设计 ， 再 到 海 缆 线 路 和 相关 设备 制造 、 传 输 系统 和 关键 设备 
集成 ， 乃 至 工程 实施 及 运行 维护 等 各 方面 ， 以 供 海 缆 专业 的 工程 设计 、 施 工 、 
维护 和 管理 人 员 使 用 ， 也 可 供 从 事 海 缆 工 程 专业 的 科研 教学 人 员 参 考 。 

当前 ， 我 国 海洋 事业 已 进入 历史 上 前 所 未 有 的 快速 发 展 阶段 ，“ 海 缆 工 
程 技术 丛书 ”的 编著 和 出 版 ， 对 我 国 海 缆 事 业 的 长 远 规划 和 可 持续 发 展 具 有 
重要 意义 ， 对 推进 我 国 海洋 信息 化 建设 、 助 力 国家 “一 带 一 路 ”战略 实施 也 
将 产生 积极 促进 作用 。 

我 国 已 迈 出 从 海洋 大 国 向 海洋 强国 转变 的 稳健 步伐 ， 愿 各 位 海 缆 人 坚定 
信念 、 不 忘 初 心 ， 和 勇 立 潮 头 、 继 续 奋 进 ， 为 早日 实现 中 国 梦 、 海 洋 梦 、 强 国 
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海底 光缆 通信 系统 是 国际 通信 、 洲 际 通信 的 重要 基础 设施 ， 具 有 超 远 距离 传 
输 、 大 容量 、 高 可 靠 性 等 特点 ， 是 实现 全 球 互联 的 重要 通信 手段 。1988 年 ， 世 
界 上 第 一 条 跨 洋 海底 光缆 建成 ， 经 过 20 多 年 的 发 展 ,已 在 全 球 语音 和 数据 通信 








骨干 网 中 占据 了 主导 地 位 。 目 前 ,海底 光 线 已 跨越 全 球 除 南极 洲 之 外 的 六 大 洲 ， 
总 长 度 超过 100 万 km， 构 成 了 一 张 不 间断 的 巨型 网 络 ， 提 供 国际 通信 90% 以 上 
的 业务 量 ， 在 世界 经 济 发 展 、 文 化 交流 和 社会 进步 的 进程 中 正 发 挥 着 重要 的 
作用 。 

本 书 是 “ 海 缆 工 程 技术 丛书 ”的 一 个 分 册 ， 系 统 地 介绍 了 海底 光缆 通信 系 
统 的 组 成 及 关键 技术 、 工 程 设 计 和 建设 、 设 备 安装 及 验收 、 系 统 维护 管理 等 方面 
的 基本 知识 。 读 者 通过 阅读 本 书 能 够 了 解 海底 光线 通信 系统 工程 建设 的 一 般 要 
求 。 本 书 可 作为 海 缆 工程 各 技术 领域 的 工具 书 和 教材 ， 供 海 缆 通 信 专 业 的 工程 设 
计 、 施 工 、 维 护 和 管理 人 员 使 用 ， 也 可 供 从 事 海 缆 工 程 专业 的 科研 教学 人 员 
参考 。 

本 书 共 分 七 章 。 第 1 章 简要 介绍 海底 光缆 通信 系统 的 地 位 、 作 用 、 发 展 历程 
和 相关 标准 规范 情况 ， 读 者 通过 阅读 第 1 章 能 够 对 海底 光线 通信 系统 有 一 个 概括 
的 了 解 。 第 2 章 介 绍 了 海底 光缆 通信 系统 的 分 类 与 组 成 ， 首 先 介绍 了 系统 的 类 
型 、 折 扑 结构 、 传 输 体制 和 保护 倒 换 ， 然 后 详细 介绍 了 组 成 系统 的 相关 设备 ， 包 
括 光 传输 终端 设备 、 光 放大 咒 、 远 供电 源 设备 、 网 络 管理 设备 、 海 缆 线 路 监测 设 
备 等 岸上 端 站 设备 ， 以 及 海底 光缆 、 海 底 光 缆 接 头 盒 、 水 下 分 支 单 元 、 海 底 中 继 
器 、 海 底 光 均衡 器 等 水 下 线路 设备 ， 可 使 读者 对 海底 光缆 通信 的 工作 原理 、 系 统 
构成 和 设备 组 成 有 一 个 基本 的 认识 。 第 3 章 重 点 阐述 海底 光缆 通信 系统 的 关键 技 
术 ， 主 要 介绍 影响 海底 光缆 通信 系统 的 关键 因素 ， 以 及 解决 这 些 影 响 的 前 向 纠 
错 、 色 散 补偿 、 光 调制 、 偶 振 复 用 /相干 检测 、 数 字 信 和 号 处 理 等 技术 ， 还 介绍 了 
超 高 速 传输 技术 的 研究 与 试验 情况 ， 这 些 都 是 海底 光缆 通信 系统 的 核心 关键 技 
术 ， 是 读者 深入 学 习 了 解 海底 光缆 通信 的 基础 。 第 4 章 重 点 对 海底 光缆 通信 系统 
的 设计 方法 进行 了 论述 ， 包 括 技术 方案 确定 、 海 底 光缆 选 型 、 设 备 选 型 等 ， 以 及 
网 管 、 海 绕 监 测 、 远 供电 源 等 辅助 系统 的 设计 ， 对 系统 可 靠 性 设计 、 维 护 余 量 设 
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计 也 做 了 介绍 ， 可 使 读者 对 海底 光线 通信 系统 的 设计 思路 和 设计 方法 有 一 个 基本 
的 了 解 。 第 5 草 介 绍 了 海底 光缆 通信 系统 的 工程 建设 ， 主 要 是 工作 环境 、 设 备 安 
装 、 线 路 工程 、 系 统 测 试 、 工 程 验 收 等 方面 的 基本 要 求 和 作业 方法 ， 涵 盖 了 工程 
建设 的 各 个 方面 ， 有 助 于 读者 掌握 海底 光线 通信 系统 工程 施工 方面 的 基本 知识 。 
第 6 章 是 海底 光缆 通信 系统 维护 管理 技术 ,简要 介绍 了 光 传 输 终 端 设备 、 海 绕 线 
路 设备 、 海 底 光 缆 线 路 的 维护 技术 和 基本 方法 ， 可 使 读者 对 海底 光缆 通信 系统 的 
维护 技术 有 一 个 基本 的 了 解 。 第 7 章 介 绍 了 海底 光缆 系统 在 其 他 领域 的 应 用 ， 主 
要 有 海底 光缆 科学 观测 站 、 区 域 科 学 观测 站 、 近 海 油 气 通信 系统 三 个 方向 的 应 
用 ， 还 介绍 了 海底 光缆 在 光纤 传感器 系统 、 光 纤 水 听 器 阵列 、 水 下 综合 信息 网 方 
面 的 应 用 前 景 ， 有 助 于 扩展 对 海底 光线 系统 应 用 发 展 的 认识 。 

本 书 撰写 过 程 中 ， 覃 动 、 闭 阅 、 王 瑛 剑 负 责 第 1 章 的 编写 工作 ， 吴 锦 虹 、 
刘志强 、 乔 小 瑞 负责 第 2 章 的 编写 工作 ， 舒畅、 赵斌 锋 、 吴 锦 虹 负责 第 3 章 的 编 
写 工 作 ， 江 尚 军 、 覃 波 、 和 舒畅 负责 第 4 音 的 编写 工作 ， 周 翔 、 李 恩 、 和 舒畅 负责 第 
5 章 的 编写 工作 ， 丁 明 吉 、 岳 煽 笠 负 责 第 6 章 的 编写 工作 ， 吴 锦 虹 、 覃 动 、 和 舒畅 
负责 第 7 章 的 编写 工作 。 

上 述 人 员 来 自 中 国电 子 科技 集团 公司 第 三 十 四 研究 所 和 中 国人 民 解 放 军 海军 
工程 大 学 ， 他 们 都 是 长 期 从 事 光 通信 科研 、 工 程 和 教学 的 技术 骨干 。 

罗 青 松 负 责 全 书 总 体 规 划 ， 吴 锅 虹 和 和 舒畅 负责 对 全 书 文 稿 的 归纳 整理 ， 覃 动 
负责 全 书 部 分 图 表 的 绘制 。 由 于 本 书 的 编写 时 间 紧 迫 ， 编 写 人 员 的 水 平 有 限 ， 难 
免 有 不 妥 或 错误 之 处 ， 还 望 读者 批评 指正 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 得 到 了 原 荣 研 究 
员 的 热心 指导 和 大 力 帮 助 ， 在 此 一 并 致谢 。 
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海底 光 绕 通信 系统 介绍 


海底 光缆 系统 是 国际 和 地 区 通信 中 主要 的 越 洋 传输 手段 ， 也 是 国内 通信 中 海 











岛 之 间或 海岛 与 陆地 之 间 的 重要 传输 手段 。 我 国 是 一 个 多 岛屿 的 国家 ， 建 设 海底 
光缆 通信 系统 是 我 国 通信 网 建设 的 一 个 重要 任务 。 自 1985 年 世界 上 第 一 条 海底 
光缆 问世 以 来 ,海底 光 缆 的 建设 在 全 世界 得 到 了 蓬勃 的 发 展 。 海 底 光 缆 以 其 大 容 
量 、 高 可 靠 性 、 优 异 的 传输 质量 等 优势 ， 在 通信 和 领域 ， 尤 其 是 国际 通信 中 起 到 重 
要 的 作用 。 由 于 海底 光缆 系统 设计 容量 大 、 建 设 期 长 ， 其 技术 发 展 与 同期 陆地 光 
缆 系 统 相 比 一 直 保持 领先 。 本 章 简要 介绍 海底 光缆 通信 系统 的 地 位 、 作 用 、 发 展 
历程 和 相关 标准 规范 情况 。 


1.1 概述 


1966 年 ， 英 籍 华裔 学 者 高 锟 发 表 了 关于 传输 介质 的 论文 ， 提 出 了 利用 光纤 
( Optical Fiber) 进行 信息 传输 的 可 能 性 和 技术 途径 ， 由 此 奠定 了 现代 光纤 通信 的 
理论 基础 。4 年 之 后 ， 美 国 康宁 公司 制作 出 了 损耗 为 20dB/km 的 实用 化 光纤 ， 
美国 贝尔 试验 室 研 制 的 砷 化 锋 (GaAs) 半导体 激光 器 (Semiconductor Laser) 面 
世 ， 从 此 拉 开 了 光纤 进入 通信 和 领域 的 序幕 。 在 光纤 通信 发 展 的 50 年 间 ， 陆 续 推 
出 了 准 同步 光 传 输 系统 (PDH) 、 同 步 光 传输 系统 (SDH) 、 密 集 波 分 复 用 系统 
(DWDM) 、 自 动 交换 光 网 络 (ASON ) 、 光 传送 网 (OTN ) 等 光纤 传输 系统 ， 在 
通信 和 领域 创造 了 突出 业绩 ， 光 纤 通 信 理 论 的 黄 基 者 高 锟 博士 也 因此 获得 了 2009 
年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

正 是 得 益 于 光纤 通信 的 发 展 和 应 用 ,海底 光缆 通信 系统 在 海底 通信 和 领域 也 得 
到 了 迅猛 发 展 和 应 用 ， 成 为 世界 上 重要 的 国际 通信 、 跨 洋 通信 手段 之 一 。 作 为 远 
程 通 信和 的 重要 技术 和 手段， 海底 光缆 通信 具有 不 可 替代 的 优势 。 与 卫星 通信 相 比 ， 
海底 光缆 通信 具有 其 独特 的 优势 : 首先， 光缆 传输 的 可 靠 性 和 安全 性 更 高 其 
次 ， 光 缆 的 带宽 成 本 更 低 ; 最 后 ， 卫 星 通信 受 限 于 通信 距离 的 影响 ， 会 产生 较 大 
的 时 延 ， 而 海底 光缆 通信 的 时 延 几乎 可 以 忽略 。 

海底 光缆 通信 的 这 些 优 点 使 得 人 们 对 之 更 加 青睐 ， 加 上 近年 来 西方 国家 放宽 
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了 对 通信 市 场 的 限制 ， 导 致 海底 光缆 通信 的 市 场 竞 争 更 加 激烈 ， 同 时 也 促进 了 整 
个 行业 的 发 展 。 随 着 光纤 通信 技术 和 基础 器 件 的 发 展 ， 海 底 光 缆 通信 系统 的 建设 
成 本 正在 逐步 降低 ， 而 且 海 底 光 缆 比 陆地 光缆 的 敷设 更 加 方便 ， 不 需要 绕 过 障碍 
物 等 。 正 因为 如 此 ， 世 界 上 一 些 岛屿 国家 或 者 有 较 多 岛屿 的 国家 (如 日 本 、 英 
国 、 美 国 、 加 拿 大 等 ) ， 不 仅 在 陆地 和 岛屿 间 设 有 海底 光缆 ， 连 沿海 城市 间 以 及 
岛屿 间 也 采用 海底 光缆 进行 通信 。 

海底 光缆 是 一 种 在 海底 敷设 ， 用 于 洲际 之 间 、 大 陆 与 岛屿 之 间 以 及 岛屿 与 岛 
屿 之 间 海 域 建立 光 通 信 系 统 的 特种 光缆 。 海 底 光 缆 通 信 系 统 是 指使 用 海底 光缆 、 
海底 中 继 器 以 及 陆地 光 传 输 终 端 设 备 组 成 的 通信 系统 ， 用 来 传输 大 陆 与 大 陆 之 
间 、 大 陆 和 岛屿 或 岛屿 间 的 信息 。 一 般 将 只 有 两 个 登陆 点 的 海底 光缆 通信 系统 称 
为 海底 光缆 链 路 ， 将 有 两 个 以 上 登陆 点 的 通信 系统 称 为 海底 光缆 网 络 。 海 底 光缆 
通信 系统 以 其 超 远 传输 距离 、 大 容量 、 高 可 靠 性 、 优 异 的 传输 质量 等 优势 ， 在 当 
前 的 国际 通信 、 洲 际 通信 中 发 挥 了 重要 的 作用 ， 是 国际 通信 的 重要 基础 设施 ， 也 
是 实现 全 球 互 联 的 主要 承载 方式 。 从 1985 年 世界 上 第 一 个 海底 光缆 通信 系统 投 
入 使 用 起 ， 海 底 光缆 通信 技术 历经 了 30 多 年 的 发 展 。 全 球 海底 光缆 工程 建设 累 
计 投 资 近 千 亿 美元 ， 权 威 市 场 报告 《海底 光缆 : 全 球 战 略 商业 报告 》 中 指出 ， 
到 2018 年 ， 全 球 海底 光缆 累计 敷设 预计 达 200 万 km， 可 绕 地 球 赤道 50 圈 ， 形 
成 了 和 覆盖 全 球 海底 、 连 接 200 多 个 国家 和 地 区 的 国际 海底 光缆 网 络 。 海 底 光缆 就 
像 是 分 布 在 地 球 上 的 密密麻麻 的 血管 ， 被 誉 为 互联 网 的 血管 。 没 有 海底 光缆 通 
言 ， 也 就 没有 互联 网 ， 海 底 光 缆 通 信 系 统 已 经 成 为 这 个 时 代 的 奇迹 。 

海底 光缆 通信 是 应 用 于 特殊 物理 环境 的 光缆 通信 系统 。 相 对 于 陆地 光线 通信 
系统 来 说 ， 它 在 系统 设计 上 更 为 复杂 ， 面 临 的 技术 难题 更 多 。 另 外 ， 由 于 海底 光 
缆 通 信 系 统 传输 容量 大 、 建 设 周 期 长 ， 相 应 的 技术 水 平 要 比 同 期 的 陆地 光线 通信 
系统 更 为 先进 。 


1.2 海底 光线 通信 系统 简介 























图 1-1 给 出 了 一 个 典型 的 跨 洋 海底 光缆 通信 系统 ， 其 系统 构成 大 致 可 分 为 岸 
上 设备 和 水 下 设备 两 个 部 分 。 


岸上 设备 主要 是 指 线路 终端 设备 (Line Terminal Equipment) 、 远 供电 源 设备 
(Power Feed Equipment) 、 线 路 监测 设备 (Line Monitor Equipment) 、 网 络 管理 设 
备 (Network Management Equipment ) 以 及 海洋 接地 装置 (Ocean Grounding 
Device) 等 设备 。 其 中 ， 线 路 终端 设备 负责 再 生 段 端 到 端 通信 信和 号 的 处 理 、 发 送 
和 接收 ; 远 供 电源 设备 通过 光缆 远 供 导 体 向 海底 中 继 器 馈 电 并 通过 海水 和 海洋 接 
地 装置 回流 ， 远 供 采 用 高 电压 、 小 电流 的 方式 ， 供 电 电流 在 1A 左右 ， 供 电 电 压 
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可 高 达 几 千 伏 ; 线路 监测 设备 自动 监测 海底 光缆 和 中 继 器 的 状态 ， 在 光缆 和 中 继 
器 故障 的 情况 下 ， 自 动 告警 并 进行 故障 定位 。 

水 下 设备 主要 包括 海底 光缆 (Submarine Cable) 、 光 放大 需 (Optical Am- 
plifier) 和 水 下 分 支 单 元 (Branching Unit) 。 海 底 光 缆 有 着 与 陆地 光缆 相同 的 光 
纤 并 加 装 了 铠 装 保护 ， 同 时 还 安装 了 远 供 电源 导体 ， 其 电阻 小 于 10/km。 远 
供 导 体 负 责 将 电流 输送 到 海底 中 继 器 ， 海 底 中 继 器 分 流 并 利用 海水 作为 回流 导 
体 ， 完 成 电源 远 供 过 程 。 海 底 分 支 单元 实现 海底 光缆 的 分 支 和 电源 远 供 的 
倒 换 。 


岸上 设备 水 下 设备 岸上 设备 


| 一 一 一 | 一 

















远 供 电源 设备 











一 一 海底 光缆 ”一 一 陆 上 光缆 。 一 一 电缆 
图 1-1 路 洋 海底 光缆 通信 系统 


海底 光缆 通信 系统 大 体 上 可 分 为 两 类 : 第 一 类 是 有 中 继 通 信 系 统 ， 适 用 于 
中 、 长 距离 跨 洋 国际 通信 ; 另 一 类 是 无 中 继 通信 系统 ， 适 合 于 距离 较 短 的 海岛 间 
的 通信 。 与 有 中 继 通 信 系 统 相 比 ， 无 中 继 通信 系统 在 供电 设备 和 监测 方面 稍 有 不 
同 。 首 先 ， 无 中 继 通 信 系 统 没有 远 供 电源 向 中 继 器 供电; 其次， 无 中 继 通信 系统 
对 海底 设备 的 监测 采用 端 到 端 测量 方式 ， 而 有 中 继 通信 系统 则 是 利用 中 继 器 的 回 
环 看 合 器 对 海底 设备 的 状态 进行 监测 。 

在 现代 通信 中 ,海底 光缆 通信 具有 十 分 重要 的 意义 。 其 主要 优势 是 : 通信 质 
量 高 、 传 输 时 延 低 〈 与 卫星 比较 ) 、 不 受气 象 条 件 影 响 〈 与 无 线 传输 比 ) 、 传 输 
容量 大 、 工 作 寿 命 长 (25 年 以 上 ， 卫 星 寿命 一 般 为 7~ 10 年 ) 、 故 障 率 低 (25 年 
系统 故障 3 次 以 下 ) 。 与 陆地 光缆 通信 系统 相 比 ， 海 底 光 缆 通 信 系 统 的 光缆 工程 
施工 牵涉 面 少 、 建 设 成 本 和 维护 费用 低 、 效 益 高 、 抗 灾害 能 力 强 。 与 其 他 通信 手 
段 相 比 ， 海 底 光 缆 通 信 还 具有 通信 质量 稳定 、 可 靠 ， 保 密 性 和 隐蔽 性 好 ， 抗 毁 、 
抗 干扰 等 特点 。 因 此 ， 在 跨 洋 通信 、 洲 际 通信 和 领域 ,海底 光缆 不 仅 完全 取代 了 原 
有 的 海底 通信 和 电缆， 也 已 逐步 取代 卫星 通信 ， 迅 速成 为 最 主要 的 国际 通信 手段 。 
目前 ,海底 光缆 通信 业务 量 约 占 国际 通信 业务 量 的 90% ， 是 互联 网 的 “中 枢 神 
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海底 光缆 通信 系统 


经 > 。 没 有 海底 光缆 通信 系统 ， 互 联网 只 能 算是 每 个 大 陆 自 己 的 局 域 网 。 正 是 4 
布 在 地 球 上 密密麻麻 的 像 “ 血管” 一 样 的 海底 光缆 通信 和 系统， 实现 了 洲际 间 的 
网 络 联接 ， 在 国际 间 的 信息 交流 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 

发 展 我 国 的 海底 光缆 通信 技术 ， 建 设 国家 海底 光缆 通信 工程 ， 掌 握 海 底 光 缆 
通信 系统 的 运 维 管 理 ， 意 义 非常 重大 。 一 方面 ， 尺 管 海 底 光 缆 通 信 技 术 是 陆地 光 
缆 通 信 技 术 在 海域 的 延续 发 展 和 应 用 ， 但 由 于 海底 光缆 通信 系统 应 用 的 特殊 物理 
环境 ， 其 技术 和 特点 与 陆地 光缆 通信 有 较 大 的 区 别 ， 见 表 1-1。 因 此 ， 与 陆地 光 
缆 通 信 系 统 相 比 ， 海 底 光 缆 通 信 的 设备 和 系统 更 复杂 、 要 求 更 高 ， 工 程 建设 的 难 
度 更 大 、 施 工 更 复杂 ， 系 统 开通 后 的 对 运 维 管理 和 维修 抢 通 要 求 更 高 。 目 前 ， 海 
底 光 缆 通 信 系 统 技术 只 掌握 在 世界 上 少数 国家 手 里 ， 再 加 上 海底 光缆 通信 系统 的 
战略 地 位 和 在 全 球 通信 中 的 作用 ， 不 难看 出 ， 一 个 国家 是 否 拥 有 自己 的 海底 光缆 
通信 技术 ， 关 系 到 在 技术 层面 上 是 否 拥有 更 完善 、 更 稳定 可 靠 的 通信 手段 ， 是 衡 
量 通信 大 国 、 通 信和 强国 的 重要 标准 之 一 。 

表 1-1 海底 光线 通信 系统 和 陆地 光线 通信 系统 的 主要 区 别 

性 能 陆地 光缆 通信 系统 海底 光缆 通信 系统 

最 大 传输 距离 小 于 5000km | 大 于 5000km 


较 长 ,一 般 为 80~120km, 为 适应 地 理 
光纤 段 跨 距 | 特点 和 现 有 网 络 光纤 段 距离 可 能 不 
相等 

拓扑 结构 。 | ”相对 复杂 , 环 网 .机 格 网 较 简单 ,点 对 点 ,分支 . 环 网 


在 海水 介质 中 链 路 的 传输 环境 较为 一 致 



































较 短 ,一 般 为 80~90km, 各 光纤 段 距离 基 
本 相等 








不 同 地 理 位 置 的 链 路 的 传输 环境 ( 如 











培 i 稳定 高 尖 度 高 如 盐 十 [人 1 、 的 温度 
工作 环境 。 | 温度 湿度. 腐 亿 强度 土壤) 相差 较 大 0 碱 腐蚀 、 小 的 温 | 
系统 寿命 大 于 15 年 一 般 大 于 25 年 





另 一 方面 ， 我国 是 一 个 海洋 大 国 ， 海 岸 线 总 长 度 3.2 万 km， 其 中 大 陆 海 岸 
线 长 达 1. 8 万 km， 海域 面积 达 300 万 km2 ， 沿 海 分 布 有 大 小 岛屿 6500 余 个 ， 拥 
有 国际 海洋 专属 开发 权 的 海域 面积 7.5 万 km2?。 如 果 没 有 自己 的 海底 光缆 通信 网 
络 ， 就 难以 完成 保卫 海疆 、 维 护 海洋 利益 和 开发 利用 海洋 的 使 命 。 缺 少 了 海底 光 
缆 通 信 技 术 ， 就 意味 着 通信 发 展 规划 的 失衡 ， 综 合 发 展 实力 薄弱 ， 一 旦 出 现 突 发 
情况 ， 或 者 出 现 不 可 抗拒 的 自然 灾害 甚至 发 生 战争 等 ， 空 中 信道 和 一 般 陆 上 信道 
中 断 、 阻 蹇 、 被 扰 或 被 禄 ， 将 使 国家 蒙受 不 可 估量 的 损失 。 因 此 ， 大 力 发 展 建设 
海底 光缆 通信 系统 在 政治 、 军 事 等 方面 都 有 着 深远 意义 。 

海底 光缆 通信 系统 不 仅 连接 了 全 球 互联 网 ， 也 是 连接 全 球 经 济 的 重要 枢纽 。 
如 今 ， 面 向 日 益 增长 的 流量 需求 和 物 联 网 时 代 ， 海 底 光缆 通信 必然 迎 来 新 一 轮 的 
增长 期 ， 再 创 奇迹 。 
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1.3 海 确 光线 通信 系统 的 发 展 历程 


1. 3. 1 世界 海底 通信 的 发 展 历程 


19 世纪 50 年 代 ， 世 界 上 第 一 条 海底 电报 电缆 诞生 ， 开 启 了 人 类 海洋 通信 的 
纪元 。 随 后 的 100 多 年 里 ， 世 界 海底 通信 技术 飞速 发 展 ， 推 动 了 人 类 社会 的 进 
步 ， 其 发 展 大 致 可 以 分 成 三 个 阶段 。 

1. 第 一 阶段 (19 世纪 50 年 代 ) 海底 电报 电线 通信 时 代 

海底 电报 电缆 是 在 陆地 电报 电缆 的 基础 上 发 展 起 来 的 ，1832 年 了 萨 缪 尔 . 葛 
尔 斯 从 欧洲 前 往 美国 的 途中 ， 在 一 舟 名 为 “了 萨 利 ” 的 单杠 帆船 上 想象 到 了 电报 
机 ， 由 此 开启 了 通信 新 革命 ， 这 也 使 得 莫 尔 斯 成 为 现代 通信 之 父 。 他 在 1837 年 
获得 了 发 明 专 利 ， 他 的 发 明 展示 了 马里 兰州 的 巴尔 的 摩 和 华盛顿 之 间 的 电报 的 可 
靠 性 。 然 后 ， 他 试图 推动 他 在 欧洲 的 发 明 ， 但 不 得 不 等 待 了 近 30 年 才 获 得 了 全 
世界 的 认可 。 

1850 年 ， 英 国 勃 兰 特 兄弟 公司 (Jacob and John Watkins Brett) 在 英吉 利 海 
峡 敷 设 了 历史 上 第 一 条 海底 电报 电缆 ， 这 也 是 世界 上 第 一 个 海底 通信 工程 。 但 是 
由 于 这 条 海底 电报 电缆 外 层 没 有 任何 的 铠 装 保护 ， 导 致 敷设 不 久 后 就 被 损坏 。 

随后 ， 英 国 于 1868 年 完成 私有 网 络 国有 化 ， 建 成 了 一 个 全 国 性 的 电报 网 络 ， 
其 余 国 家 也 相继 开展 出 自己 的 电报 电缆 网 络 。 私 人 用 户 ， 商 家 ， 银 行 ， 报 纸 和 通 
讯 社 使 用 电报 公司 以 及 政府 管理 部 门 提供 的 服务 ， 这 使 得 流量 急剧 增加 。 同 时 ， 
各 国 的 网 络 相互 连接 ， 需 要 进行 统一 的 规范 ，1849 年 10 月 ， 第 一 个 国际 协议 在 
德国 和 奥地利 间 签订 ，1865 年 在 巴黎 成 立 了 国际 电报 联盟 (国际 电 联 )。 

海底 电报 电缆 系统 虽然 具有 通信 稳定 、 可 靠 等 优点 ， 但 是 传输 速率 低 ， 功 能 
比较 单一 且 价 格 昂贵 ， 所 以 在 短波 无 线 通 信 技 术 问世 后 就 被 逐渐 替代 。 特 别 是 第 
一 次 世界 大 战 后 ， 无 线 短 波 通信 得 到 巨大 发 展 ， 而 此 时 海底 电报 电线 通信 的 发 展 
几乎 处 于 停滞 状态 。 

2. 第 二 阶段 (20 世纪 30 年 代 ) 海底 同 轴 电线 通信 时 代 

随 着 海底 电报 电缆 被 短波 无 线 通 信和 取代 ， 人 们 发 现 虽然 短波 无 线 通 信和 具有 其 
优势 ， 但 是 其 容量 小 、 易 受 干 扰 、 安 全 保密 和 可 靠 性 较 差 等 缺点 也 日 益 显 现 。 
此 ， 需 要 找到 一 种 容量 更 大 、 可 靠 性 更 高 的 通信 方式 来 满足 日 益 增 长 的 通信 需 
求 ， 由 此 开启 了 海底 同 轴 电 缆 的 时 代 。 

20 世纪 30 年 代 ， 海 底 同 轴 通 信和 电缆 问世 。1921 年 ， 美 国 在 佛罗里达 州 和 十 
巴 的 哈瓦那 间 用 同 轴 通 信和 电线 敷设 了 一 条 海底 电话 电缆 ， 该 电缆 也 成 为 后 来 的 海 
底 同 轴 电 缆 的 雏形 。 到 了 1934 年 ， 美 国 科 学 家 布莱克 提出 了 同 轴 电缆 的 概念 ， 
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奠定 了 海底 同 轴 电 线 的 理论 基础 。 

20 世纪 50 年 代 左右 开 启 了 海底 同 轴 电缆 的 商用 时 代 。1943 年 ， 英 国 第 一 次 
在 爱尔兰 海 的 安 格 尔 西 岛 一 马 恩 岛 间 敷 设 了 一 条 长 约 60n mile 的 商用 海底 同 轴 电 
缆 通 信和 系统。1950 年 ， 美 国 在 佛罗里达 和 古巴 的 哈瓦那 间 敷 设 了 两 条 长 约 100n 
mile 的 海底 同 轴 电 缆 。 随 后 ， 英 美 两 国 在 1956 年 成 功 敷 设 了 横 跨 大 西洋 、 连 接 
欧美 的 TAT-1 海底 同 轴 电 缆 通 信 系 统 ，1959 年 敷设 TAT-2 系统 。 由 此 ， 各 国 间 
也 开展 了 海底 同 轴 通 信和 电缆 系统 的 建设 。 

海底 同 轴 通信 电缆 具备 传输 速率 高 、 传 输 容 量 大 、 传 输 质 量 好 等 特点 ， 其 缺 
点 是 易 受 损坏 ， 易 受 环 境 影响 ， 同 时 价格 比较 昂贵 。 

3. 第 三 阶段 (20 世纪 70 年 代 后 ) 海底 光缆 通信 时 代 

海底 光缆 通信 是 在 光 通 信 的 基础 上 发 展 起 来 的 。20 世纪 70 年 代 后 ， 英 美 等 
国家 在 吸取 陆地 光纤 通信 的 经 验 上 ， 开 始 将 光 通 信 技 术 应 用 到 海底 通信 ， 以 取代 
原 有 的 海底 同 轴 电 缆 通 信 。1983 年 ， 日 本 在 北 崎 一 小 吕 岛 海域 敷设 了 一 条 长 约 
30km 的 海底 光缆 ; 1988 年 ， 横 跨 大 西洋 的 海底 光缆 TAT-8 系统 建成 。 从 此 ， 志 
界 海底 光缆 通信 进入 一 个 莲 勃 发 展 的 新 时 期 。 到 了 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 海 底 光 
缆 通 信 的 传输 速率 得 到 极 大 提高 ， 可 达到 10Gbit/s 以 上 。 随 后 ， 人 们 在 通信 技 
术 上 得 到 突破 ， 密 集 波 分 复 用 (DWDM) 技术 被 引入 海底 光缆 通信 中 并 得 到 广 
泛 使 用 ， 由 此 海底 光线 通信 的 巨大 潜力 被 显现 出 来 。 

海底 光缆 通信 具有 高 速率 、 高 质量 、 高 容量 和 高 可 靠 性 等 优点 ， 逐 步 淘汰 了 
同 轴 电缆 成 为 主要 的 海洋 通信 手段 。 同 时 ， 随 着 光纤 通信 的 技术 进步 和 在 陆 上 的 
广泛 应 用 ， 进 一 步 促进 了 海底 光缆 通信 系统 突飞猛进 的 发 展 建设 。 此 外 ， 随 着 掺 
乌 光 纤 放 大 带 (EDFA) 与 密集 波 分 复 用 (DWDM) 的 飞速 发 展 ， 推 动 了 长 距 
离 、 大 容量 、 低 成 本 无 中 继 海底 光缆 通信 系统 的 研制 ,以 及 前 向 纠 错 、 拉 曼 放 
大 、 遥 泵 光 放 等 技术 的 综合 利用 ， 使 得 超大 容量 超 长 距离 无 中 继 海底 光缆 通信 系 
统 的 研制 有 了 突破 性 的 进展 ， 进 入 到 实用 化 工程 应 用 阶段 。 到 20 世纪 90 年 代 ， 
海底 光缆 通信 和 卫星 通信 一 道 ， 成 为 洲际 通信 的 主要 手段 。 

随 着 互联 网 的 高 速 发 展 ， 全 球 海底 光缆 通信 系统 的 工程 建设 也 在 不 断 提 速 。 
目前 全 球 已 投入 使 用 的 海底 光缆 超过 230 条 ， 实 现 了 除 南 极 洲 之 外 的 六 个 大 洲 的 
连接 ; 此 外 还 有 十 余 条 正在 建设 ,预计 到 2018 年 海底 光缆 通信 系统 的 光缆 总 长 
度 可 达 200 万 km， 可 绕 地 球 赤道 50 圈 。 据 不 完全 统计 , 从 1987~ 2001 年 ， 全 世 
界 大 大 小 小 总 共 建 设 了 170 多 个 海底 光缆 通信 系统 ， 总 长 近 亿 千 米 ， 连 接 130 多 
个 国家 ， 全 世界 超过 80% 的 通信 流量 都 由 海底 光缆 承担 。 图 1-2 为 TeleGeography 
提供 的 2015 全 球 海底 光缆 布局 图 ， 图 1-3 表示 截至 2008 年 底 的 世界 海底 光缆 网 
络 的 分 布 。 截 至 2014 年 ， 海 底 光缆 数量 已 达到 285 条 ， 其 中 22 条 不 再 使 用 ， 被 
称 为 “黑光 缆 ”。 
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图 1-2 2015 年 全 球 海底 光缆 布局 图 (TeleGeography 提供 ) 


TAT-8、9、10、11、12、13 等 
NPC、 TPC-3、TPC-4、TPC-5、 
CHINA-US、TPECN 等 





传输 容量 /(Gbit/s) 
>500 500 50 10 


图 1-3 世界 海底 光缆 网 络 拓扑 结构 和 传输 容量 








海底 光缆 通信 系统 


自 1980 年 世界 上 第 一 条 海底 通信 光缆 问世 以 来 ， 海 底 光 比 通信 系统 经 过 了 
30 多 年 的 发 展 ， 经 历 了 如 下 历程 : 

1980 年 ， 英 国 铺设 了 世界 第 一 条 实验 海底 光缆 通信 系统 。 

1985 年 ， 英 国 在 国内 加 那 利 群岛 ( Canary Islands) 中 的 两 个 岛屿 之 间 建 成 
了 地 界 上 第 一 条 实用 海底 光缆 通信 系统 。 

1986 年 ， 美 国 ATT 公司 在 西班牙 加 那 利 群 岛 和 相 邻 的 特 内 里 弗 岛 间 铺 设 了 
世界 第 一 条 商用 海底 光缆 ， 全 长 120km。 

1988 年 ， 第 一 条 跨 洋 (大 西洋 ) 海底 光缆 通信 系统 (TAT-8) 建成 ， 标 志 
着 海底 光缆 时 代 的 到 来 ， 国 际 通信 进入 了 一 个 绒 新 的 历史 时 期 。 该 系统 采用 电表 
生 中 继 嚣 和 PDH 终端 设备 ， 光 纤 为 G. 652 光纤 ， 工 作 波 长 为 1310nm， 传输 速率 
为 280Mbit/s， 中 继 距 离 为 67km。 该 系统 连接 美国 与 英国 、 法 国 ， 全 长 6700km， 
海底 光缆 含 三 对 光纤 。 

1989 年 ， 横 跨 太 平 洋 的 第 一 条 海底 光缆 通信 系统 (TPC-3 和 HAW-4) 建 
成 ， 标 志 着 在 跨 洋 跨 洲 领域 进入 海底 光缆 取代 海底 同 轴 电 缆 的 时 代 ， 从 此 远洋 洲 
际 间 不 再 敷设 海底 电缆 。 系 统 采用 电 再 生 中 继 器 和 PDH 终端 设备 ， 光 纤 为 
G. 652 光纤 ， 工 作 波 长 为 1310nm， 传 输 速率 为 280Mbit/s， 中 继 距 离 为 70km。 
该 系统 全 长 为 13200km。 

1991 年 ， 光 纤 工作 波长 改 用 1550nm 窗口 ， 使 用 G. 654 损耗 最 小 光纤 ， 系 统 
传输 速率 也 上 升 至 560Mbit/s。 

2008 年 7 月 ， 世 界 第 一 条 T 比特 级 跨 太 平 洋 海底 光缆 通信 系统 (TPE) 建 
成 并 投入 使 用 ， 由 Verizon 、 中 国电 信 等 六 家 运营 商 投 资 ， 中国 大 陆 接 入 点 在 山 
东 青 岛 和 上 海 尝 明 岛 ， 在 美国 俄 勒 风 州 内 多 纳 海滩 登陆 ， 带 宽 总 容量 达到 
5. 12Thit/s。 

2010 年 ， 谷 歌 公司 建成 了 连接 美国 和 日 本 的 跨 太 平 洋 海底 光缆 系统 (UNI- 
TY) ， 传 输 容量 7. 68Tbit/s。 

海底 光缆 通信 以 其 容量 大 、 通 信 质 量 高 、 安 全 可 靠 性 更 高 和 敷设 、 维 护 成 
本 低 等 优势 ， 逐 步 取 代 原 有 的 海底 电缆 通信 以 及 卫星 通信 ， 迅 速 地 成 为 国际 通 
信 的 一 种 重要 手段 。 目 前 为 止 ， 海 底 光缆 通信 的 业务 量 约 占 国际 通信 业务 量 
的 90%。 

特别 是 最 近 的 几 十 年 里 ， 海 底 光 缆 通 信 系 统 得 到 飞速 发 展 ， 全 球 的 海底 光缆 
工程 建设 累计 投资 已 超过 百 亿 元 ， 光 缆 敷 设 的 总 长 度 已 超过 100 万 km， 逐 步 构 
建 起 了 覆盖 全 球 海底 、 连 接 全 球 170 余 个 国家 和 地 区 的 国际 海底 光缆 网 络 系统 。 


1. 3.2 国内 海底 光缆 通信 系统 的 发 展 历程 
我 国 自 1988 年 起 开始 大 力 推广 光纤 通信 。1990 年 11 月 ， 在 青岛 临近 海 
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域 建 成 了 国内 第 一 条 无 中 继 实用 化 海底 光缆 。1993 年 12 月 ， 中 日 海底 光 比 
通信 系统 (C-J) 建成 ， 标 志 着 第 一 个 在 中 国 登 陆 的 国际 海底 光缆 系统 正式 
使 用 。 

从 此 ， 中 国 海底 光缆 工程 建设 的 脚步 从 未 间断 ， 相 继 参与 了 环球 海底 光缆 通 
信 系 统 (FLAG ) 、 亚 欧 海底 光缆 通信 系统 (SMW3 ) 、 中 美 海底 光缆 通信 系统 
(CH-US) 、 城 市 间 海 底 光 缆 通 信 系 统 (A2C)、 亚 太 海 底 光 缆 通 信 系 统 2 号 
(APCN2) 及 东亚 环球 海底 光缆 通信 系统 (EAC) 等 近 20 个 国际 海底 光缆 通信 
系统 的 建设 ， 这 些 系 统 通达 世界 30 多 个 国家 和 地 区 ， 为 中 国 逐 步 发 展 成 为 亚太 
地 区 国际 通信 枢纽 中 心 ， 乃 至 世界 重要 的 通信 和 骨干 节点 ， 做 出 了 重要 贡献 。 

此 外 ， 在 我 国 的 沿海 地 区 、 大 陆 与 岛屿 或 岛屿 与 岛屿 之 间 亦 已 建成 了 数 十 条 
海底 光缆 ， 主 要 有 大 连 一 烟台 、 宁 波 一 舟山 、 北 海 一 临 高 等 海底 光缆 工程 。 我 国 
通过 积极 参加 国际 海底 光缆 通信 系统 建设 ， 以 及 购买 国际 海底 光缆 通信 系统 容 
量 ， 使 我 国 与 世界 各 国 和 地 区 的 直达 光缆 从 无 到 有 ， 有 力 地 保证 了 我 国 与 全 球 的 
通信 联络 ， 成 为 国际 海底 光缆 通信 网 络 中 的 重要 一 员 ， 也 是 全 球 重要 的 通信 转 接 
中 心 。 

我 国 的 海底 光缆 通信 系统 建设 发 展 的 典型 应 用 如 下 : 

1987 年 ， 歼 设 了 第 一 条 军用 海底 光缆 系统 。 

1990 年 ， 在 青岛 邻近 海域 建成 了 第 一 条 无 中 继 实 用 化 海底 光缆 通信 
系统 。 

1993 年 ， 第 一 条 中 国 参 与 建设 并 在 中 国 登 陆 、 通 向 世界 的 国际 海底 光 
缆 通 信 系 统一 一 中 日 海底 光缆 通信 系统 (C-J) 建成 开通 。 该 系统 连接 上 海 
南汇 至 日 本 九州 宫 崎 ， 全 长 为 1252km， 传输 速率 为 560Mbit/s， 投 资 0.77 
亿美 元 。 

1996 年 2 月 ， 中 韩 海底 光缆 通信 系统 (C-K) 建成 开通 ,分 别 在 我 国 青岛 
和 蔡 国 泰安 登陆 ， 全 长 549km ， 传 输 速率 560Mbit/s， 投 资 0. 47 亿美 元 。 

1997 年 11 月 ， 第 一 条 中 国 参与 建设 并 在 中 国 登陆 的 洲际 海底 光缆 通信 系 
统一 一 环球 海底 光缆 通信 系统 (FLAG) 建成 并 投入 运营 。 该 系统 分 别 在 英国 、 
埃及 、 印 度 、 泰 国 、 日 本 等 12 个 国家 和 地 区 登陆 ， 全 长 约 27000km， 其 中 中 国 
段 为 622km。 

2000 年 ， 中 国电 信 参 加 建设 的 亚 欧 海底 光缆 通信 系统 (SMW3) 建成 开通 。 
该 系统 在 亚洲 、 欧 洲 和 大 洋 洲 等 地 共计 33 个 国家 和 地 区 登陆 ， 全 长 达 38000km ， 
采用 8 波长 波 分 复 用 技术 ， 主 干 路 由 容量 高 达 40Gbit/s。 它 的 建成 标志 着 我 国 国 
际 通信 水 平 又 迈 上 一 个 新 台阶 。 

1999 年 ， 中 国电 信和 参与 建设 的 中 美 海 底 光 缆 通 信 系 统 (CH-US) 建成 开通 。 
该 系统 是 中 国 建设 的 第 一 条 带 自 愈 功能 的 环 型 拓扑 海底 光缆 系统 ， 是 一 个 横 跨 太 
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海底 光缆 通信 系统 


平 洋 形成 一 个 美洲 、 亚 洲 之 间 的 通信 环 网 ， 由 世界 23 个 电信 机 构 共同 出 资 建造 ， 
共有 9 个 登陆 站 ， 中 国 的 登陆 站 分 别 为 上 海 演 明 、 广 东 汕 头 和 人 台湾， 总 长 
26000km， 是 目前 世界 重要 的 国际 光缆 之 一 ， 采 用 8 波长 波 分 复 用 技术 ， 主 干 路 
由 容量 高 达 40Gbit/s。 

2001 年 ， 中 国电 信 、 网 通 、 联 通联 合 其 他 国际 运营 商 共 同 投资 建成 了 亚太 2 
号 海底 光缆 通信 系统 (APCN2) 。 系 统 总 长 达 19119km， 是 连接 东南 亚 地 区 主要 
国家 和 地 区 的 枢纽 通信 骨干 网 。 该 系统 采用 64 波 密集 波 分 复 用 技术 ， 首 期 开通 
160Gbit/s 容量 ， 经 过 后 续 扩 容 ，2008 年 容量 达到 400Gbit/s， 为 中 国 发 展 成 为 亚 
太 地 区 通信 枢纽 中 心 做 出 了 重要 贡献 。 

2008 年 ， 中 国电 信 、 网 通 、 联 通 三 大 运营 商 联合 美国 VZB 等 国际 主流 运营 
商 共同 投资 建设 跨 太 平 洋 直 达 光 缆 通 信 系 统 (Trans. Pacific Express) 。 系 统 在 中 
国 崇 明 、 青 岛 登 陆 ， 总 长 约 26000km， 初 期 容量 达到 1. 28Tbit/s， 是 中 国 目 前 容 
量 最 大 、 跨 度 最 长 、 技 术 最 先进 的 海底 光缆 通信 系统 。 

从 1993 年 至 2008 年 , 我 国 国际 海底 光缆 总 数 达 17 条 8 个 系统 ， 如 图 1-4 
所 示 。2008 年 后 ， 我 国 也 新 建 了 部 分 国际 海底 光缆 通信 系统 ， 见 表 1-2。 图 
1-5~ 图 1-10 给 出 了 部 分 涉及 我 国 的 海底 光缆 通信 系统 。 





2 一 多 中 日 海底 光缆 

9 一 % 中 韩 海 底 光缆 

0 一 % FLAG 下 NAL 海 底 光 缆 。 
9 一 YEAC 东 亚 环球 光缆。 

© QSEA-ME-WE3 亚 国 

9 一 % CH-US 中 美 海底 
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图 1-4 中 国 国际 海底 光缆 网 络 
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图 1-6 SM W3 亚 欧 海底 光缆 通信 系统 
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萨摩 业 
图 1-7 中 美 海底 光缆 通信 系统 (CH-US) 


俄 岁 斯 





图 1-8 城市 间 海 底 光缆 通信 系统 (C2C) 图 1-9 亚太 海底 光缆 通信 系统 2 号 (APCN2) 
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图 1- 10 太平 洋 海底 光缆 通信 系统 (TPECN) 


表 1-2 我 国 主要 的 海底 光缆 通信 系统 
































开通 光纤 | 系统 
时 间 系统 名 称 连接 地 区 或 城市 传输 速率 和 长 度 对 数 | 结构 
中 日 海底 光 
1993 年 | 缆 通 信 系 统 中 国 上 海 -日 本 富 崎 560Mbit/s, 1260km 一 | 点 对 点 
(CJ-2) 
中 韩 海 底 光 
1996 年 | 绕 通 信和 系统 中 国 青岛 一 韩国 泰安 560Mbit/s ,549km 2 | 点 对 点 
(CKC) 
环球 海底 光 
Wp 中 国 ( 上 海 香 港 ) .日 本 、 韩 国 、 , 
1997 年 | 绕 通 信和 系统 印度 阿 联 着 西班牙 英国 等 5Gbit/s,27000km 2 | 分 支 型 
(FLAG) 
亚 欧 海底 光 中 国 ( 上 海 .台湾 .香港 澳门 ) .日 
1999 年 | 缆 通 信 系 统 | 本 .韩国 ,菲律宾 、 马 来 西亚 新加坡、| 8x2.5Gbit/s,39000km 2 | 环形 
(SM W3) 澳大利亚 塞浦路斯 .英国 法 国 等 
中 美 海底 光 中 国 (上 海 、. 汕 头 、 台 湾 ) .美国 
2000 年 | 绕 通 信 系统 | ( 班 顿 圣 路 易 斯 )、 关 岛 .韩国 ( 签 | 8x10Gbit/s,30000km 4 | 环形 
(CH-US) 山 ) 日 本 ( 千 仓 .冲绳 ) 
城市 间 海 底 
eg 中 国 ( 上 海 , 台 湾 、 香 港 ) .日 本 、 . 和 
2001 年 ee 韩国 .新 加 坡 . 非 律 宾 等 64x80Gbit/s,24000km 环形 
亚太 2 号 海 中 国 ( 上 海 、 汕 头 、 香 港 . 台 湾 ) 、 , Ee 
2002 年 | 底 光 缆 通 信 | 日 本 .韩国 ,新加坡 泰国" 澳 大 利 ee 4 | 环形 
( APCN2) 系统 | 亚 . 非 律 宾 等 Oe 
太平 洋 海底 
2008 年 | 光缆 通信 系统 中 国 韩国 .美国 5. 12Thbit/s 一 | 环形 
(TPECN) 
亚洲 -美洲 海 i . 
Se De 香港 .美国 越南、 文 莱 、 马 来 西 2. 88Thit/s, 2.02 x 
2 年 亚 , 非 律 宾 , 新 加 坡 、 泰 国 10tkm 302 [| 分支 型 









































海底 光缆 通信 系统 
( 续 ) 
开通 连接 或 个 ;市 区 人 谨 光纤 系统 
时 间 系统 名 称 连接 地 区 或 城市 传输 速率 和 长 度 对 数 | 结构 
东南 亚 -日 本 pr 
2013 年 | 海底 光缆 通信 A | or ,23Thit/s, 6 | 分支 型 
系统 (SJC) , : 四 
亚太 海底 光 
- 本 中 国 韩国 .日 本 越南、 新 加 坡 54.8 Tbit/s, 1.04 x ey 
2015 年 | 绕 通 信和 系统 TD ， 一 | 分 支 型 
(APG) 马来西亚 ,泰国 104km 

















除 积 极 参加 国际 海底 光缆 网 络 建设 外 ， 我 国 还 在 其 他 海底 光缆 通信 系统 中 购 
买 容量 ， 以 便 连 接 与 我 国 没有 直达 光缆 通信 的 国家 和 地 区 。 我 国 的 海底 光缆 通信 
系统 正 逐 步 形成 连接 世界 各 国 的 海底 光缆 通信 网 络 ， 为 国际 各 国 通信 的 发 展 提供 
了 可 靠 的 网 络 基 础 ， 也 成 为 国际 海底 光缆 通信 系统 中 的 重要 一 员 ， 同 时 成 为 亚太 
地 区 国际 通信 的 一 个 重要 枢纽 中 心 。 


1. 3. 3 海底 光缆 通信 系统 发 展 


海底 光缆 通信 系统 的 发 展 可 以 从 光纤 、 设 备 技术 和 通信 技术 两 个 方面 来 
描述 。 

1. 3. 3.1 光纤 及 设备 发 展 

在 光纤 和 设备 技术 方面 ， 海 底 光 缆 通 信 系统 的 发 展 主要 有 以 下 特点 : 

1. 光纤 

在 20 世纪 80 年 代 末 ， 早期 的 海底 光缆 系统 采用 常规 的 G. 652 光纤 ， 工 作 波 
长 为 1310nm; 到 了 90 年代 初 ， 采用 G. 654 光纤 ， 工 作 波 长 为 1550nm， 不 仅 降 
低 了 光纤 衰减 ， 还 提高 了 系统 的 中 继 距 离 和 设备 的 接收 灵敏 度 。 到 了 90 年 代 中 
期 ， 引 入 了 G. 653 色散 位 移 光纤 ( DSF) ， 在 原来 的 基础 上 更 加 降低 了 光纤 衰减 ， 
提高 了 中 继 距 离 。 这 一 段 时 期 可 以 看 作 是 海底 光缆 系统 发 展 的 第 一 阶段 ， 该 时 期 
主要 是 通过 降低 光纤 衰减 来 解决 中 继 问题 。 

到 了 海底 光缆 发 展 的 第 二 个 阶段 ， 人 们 对 通信 系统 的 传输 速率 需求 越 来 越 
高 ， 于 是 开始 逐步 从 光纤 的 衰减 发 展 到 色散 、 非 线性 等 方面 。 例 如 引入 G. 655 
非 零 色散 位 移 、 大 有 效 截 面积 光纤 ， 更 加 提高 了 中 继 距 离 。 

2. 中 继 器 

20 世纪 90 年 代 初 ， 大 多 数 海底 光缆 通信 系统 使 用 电 再 生 中 继 器 ; 到 了 90 年 
代 中 期 ， 随 着 挫 乌 光纤 放大 右 EDFA 的 出 现 ， 逐 步 采 用 再 生 段 光 中 继 。 目 前 商用 级 
的 海底 光缆 系统 光 中 继 器 的 带宽 多 为 C 波段 20~28nm， 一 般配 置 四 个 泵 浦 源 分 两 
级 放大 ， 接 收 端 采用 两 个 980nm 泵 浦 以 降低 噪声 ， 发 送 端 采用 两 个 1480nm 泵 浦 以 
提高 输出 功率 ， 泵 浦 源 1+1 备份 ， 极 大 地 提高 了 光 中 继 器 可 靠 性 。 
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3. 线路 终端 设备 


20 世纪 90 年 代 前 期 的 海底 光缆 通信 系统 的 线路 终端 多 数 采用 PDH 或 者 
SDH 终端 设备 ， 到 了 90 年 代 后 期 ， 引 入 了 波 分 复 用 技术 ， 推 进 光 、 电 分 层 ， 线 
路 终端 设备 为 光 层 设备 。 这 段 时 期 海底 光缆 通信 系统 的 典型 应 用 如 下 : 

1997 年 ， 中 美 跨 太平 详 海底 光缆 开始 施工 ， 系 统 容量 为 8x2. 5Gbit/s， 配 合 
以 G. 655 光纤 ， 最 长 再 生 距离 11000km。 线 路 终端 设备 采用 RS (255，239) 前 
向 纠 错 技术 (线路 速率 10.7Gbit/s， 系 统 0 值 改善 5dB)， 采 用 自动 预 均衡 、 极 
化 扰 膜 、 色 散 管 理 、 线 路 增益 均衡 等 技术 。 

1998 年 ， 日 美 海底 光缆 开始 建设 ， 系 统 容量 16x10Gbit/s， 配 合 以 混合 光纤 
配置 ， 最 长 再 生 距 离 8800km ， 除 采用 中 美光 缆 中 的 其 他 技术 外 ， 前 向 纠 错 技术 
发 展 为 RS (239，223) 和 RS (255，239) 的 级 联 纠 错 技术 (FEC) 技术 ( 线 
路 速率 11. 4Gbit/s， 系 统 0 值 改善 74B) ， 线 路 采用 RZ 编码 。 

1999 年 ， 在 亚 美 海底 光缆 工程 建设 中 ,使 用 了 CONVOLUTION RS (255， 
239) FEC 技术 ， 线 路 速率 12. 4Gbit/s， 改 善 系 统 0 值 9dB。 

早期 的 海底 光缆 通信 系统 都 是 点 对 点 系统 。 随 着 传输 容量 的 增 大 ， 系 统 发 展 
到 环形 结构 ，SDH 层面 采用 网 络 保护 倒 换 设备 ， 支 持 4 纤 复 用 有 段 共享 保护 环 ， 
环 路 倒 换 支持 G. 841 附录 A 中 要 求 的 越 洋 应 用 协议 。 当 环 路 发 生 故 障 时 ， 倒 换 
发 生 在 业务 电路 的 源 、 宿 点 ， 而 不 是 发 生 在 故障 点 的 两 个 相 邻 节点 ， 从 而 避免 倒 
换 后 ， 业 务 电路 多 次 越 洋 ， 造 成 传输 时 延 增 大 。 

4. 线路 监控 设备 

海底 光缆 网 络 的 线路 监控 系统 主要 有 两 种 方式 : 一 是 以 NEC 为 代表 的 全 光 
监测 方式 ， 用 专门 的 波 道 负 责 监 测 光 缆 和 中 继 器 的 状态 ， 利 用 Coherent-OTDR 
的 原理 ， 通 过 比 对 监测 波长 后 向 散射 光 当 前 轨迹 和 初始 状态 下 的 轨迹 ， 判 断 线 路 
状态 ;二 是 以 ALCATEL 为 代表 的 遥控 / 遥 信 监测 方式 。 遥 控 数 字 信 和 号 以 移 频 键 
控 方式 调制 到 低频 (150kbit/s) 载波 信号 上 ， 此 载波 信号 通过 浅 度 调 顶 的 方式 
调制 到 主 信号 上 ， 通 过 发 射 光纤 到 达 中 继 器 ， 中 继 器 滤波 得 到 控制 信号 ， 然 后 采 
用 相同 方式 将 中 继 器 的 收 、 发 光 功 率 、 放 大 器 偏 置 电流 利用 另 一 条 光纤 发 回 线路 
监控 设备 。 

5. 远 供 电源 设备 

远 供 电源 设备 是 影响 传输 距离 和 海底 光缆 通信 容量 的 重要 因素 。 早 期 的 海底 
光缆 通信 系统 由 于 抗 高 压 特 性 不 高 和 中 继 器 功 耗 高 的 原因 ， 远 供电 压 要 控制 在 
5000V 以 下 ， 光 纤 线 对 数 不 高 于 4 对 。 随 着 技术 的 发 展 ，20 世纪 90 年 代 末 投入 
商用 的 系统 远 供 电压 可 高 达 万 伏 ， 支 持 光 纤 线 对 数 达 到 8 对 。 

1. 3. 3.2 海底 光缆 通信 技术 发 展 

自从 20 世纪 80 年 代 中 期 第 一 条 海底 光缆 通信 系统 开通 以 来 ， 得 益 于 光 通 信 








15 








海底 光缆 通信 系统 


技术 的 突飞猛进 发 展 ， 海 底 光缆 通信 系统 也 在 快速 演进 。 早 期 的 海底 光缆 通信 系 
统 采 用 的 技术 体制 从 PDH 很 快 过 渡 到 SDH， 采 用 常规 的 G. 652 光纤 ， 工 作 波 长 
在 1310nm 窗口 。 随 后 ， 为 了 追求 更 低 的 线路 损耗 ， 人 们 将 G. 652 光纤 的 工作 波 
长 迁移 到 1550nm 窗口 ， 使 光纤 的 衰减 大 为 降低 ， 海 底 光缆 通信 系统 的 中 继 距 离 
也 得 以 提升 。 到 了 20 世纪 90 年 代 中 后 期 至 21 世纪 初 ， 随 着 挫 饵 光纤 放大 器 
(EDFA) 以 及 密集 波 分 技术 (DWDM) 的 相继 出 现 ，10Gbit/s DWDM 传输 技术 
逐渐 成 为 主流 ， 低 损耗 已 经 不 是 唯一 追求 的 目标 ， 误 耗 、 色 散 和 非 线性 等 三 项 指 
标 成 为 系统 设计 考虑 的 综合 因素 。 目 前 ， 随 着 100Gbit/s 传输 技术 的 成 熟 ，Nx 
100Gbit/s DWDM 技术 将 成 为 新 一 代 海 底 光缆 通信 系统 的 首选 ， 系 统 设计 将 更 加 
注重 考虑 光 信 品 比 (OSNR)、 光 纤 色 散 (CD) 、 偏 振 模 色散 (PMD) 和 非 线 性 
等 指标 的 综合 影响 。 

随 着 光纤 传输 技术 的 不 断 进步 ， 海 底 光缆 的 通信 技术 得 到 飞速 发 展 。 回 顾 其 
发 展 历程 ， 按 技术 发 展 阶段 划 可 划分 为 四 代 : 

1. 第 一 代 海 底 光 线 通信 系统 (1985~1993 年 ) 

第 一 代 海 底 光缆 通信 系统 始 于 在 20 世纪 80 年 代 中 期 ,采用 准 同步 数字 系列 
(PDH) 传输 技术 体制 ， 光 纤 为 G. 652 光纤 ， 工 作 波 长 为 1310nm， 系 统 传输 速 
率 为 280Mbit/s， 以 光 - 电 - 光 方 式 为 主 进行 再 生 中 继 ， 中 继 距 离 50~70km。 到 20 
世纪 90 年 代 初 (1991 年 )， 海底 光 缆 通信 系统 的 光纤 改 用 G. 654 低 衰 耗 光纤 ， 
工作 波长 为 1550nm， 系 统 传输 速率 上 升 至 560Mbit/s， 仍 然 以 光 - 电 - 光 方 式 进 行 
再 生 中 继 ， 中 继 距 离 提 升 到 70~100km。 典 型 系统 包括 : 1988 年 建成 的 第 一 条 跨 
洋 (大 西洋 ) 海底 光缆 通信 系统 (TAT-8) ，1989 年 建成 的 横 跨 太平 洋 的 第 一 条 
海底 光缆 通信 系统 (TPC-3)。 

2. 第 二 代 海 底 光线 通信 系统 (1994~ 1997 年 ) 

第 二 代 海 底 光 缆 系 统 开 始 于 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 采 用 同步 数字 系列 
(SDH) 传输 技术 体制 ， 光 纤 为 G. 652 光纤 ， 开 始 引入 G. 653 色散 位 移 光纤 
(DSF) ，G. 654 光纤 的 使 用 逐渐 减少 ， 工 作 波 长 为 1550nm， 传输 速率 达到 
2. 5Gbit/s， 并 上 升 到 SCbits， 中 继 需 开始 采用 挫 银 光纤 放大 器 (EDFA) 以 全 
光 中 继 的 方式 进行 再 生 中 继 ， 取 代 光 - 电 - 光 中 继 器 。SDH 自 愈 环 技术 等 一 系列 
新 技术 的 应 用 ， 使 海底 光缆 技术 进入 到 一 个 筑 新 的 阶段 。 

3. 第 三 代 海 底 光 线 通 信 系统 (1997~2008 年 ) 

第 三 代 海 底 光缆 通信 系统 始 于 20 世纪 末 的 1997 年 ， 采 用 同步 数字 系列 + 密 
集 波 分 复 用 (SDH+DWDM) 传输 技术 体制 ， 光 纤 为 G. 655 非 零 色散 位 移 光 纤 ， 
工作 波长 为 1550nm， 利 用 DWDM 传输 技术 使 得 在 一 根 光纤 内 很 容易 就 能 够 实现 
Nx2. 5Gbit/s 的 扩容 (N=8，16，40，80)， 进 一 步 采用 色散 补偿 和 前 向 纠 错 
(FEC) 等 技术 ,使 第 三 代 海 底 光缆 通信 系统 在 传输 容量 、 距 离 和 质量 等 方面 有 
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了 一 次 新 的 飞跃 ， 系 统 容量 进一步 提升 为 Nx10Gbit/s， 由 此 海底 光缆 通信 系统 
的 建设 得 以 全 面 铺 开 ， 促 进 了 全 球 通信 网 的 发 展 。 
4. 第 四 代 海 底 光线 通信 系统 (2008 年 至 今 ) 
第 四 代 海 底 光缆 通信 系统 始 于 2008 年 ， 在 第 三 代 海 底 光 缆 通信 系统 的 基础 
上 扩大 了 中 继 距 离 ， 减 少 光纤 损耗 ， 使 得 系统 容量 提升 到 Nx100Gbit/s。 
各 发 展 阶段 的 海底 光缆 通信 系统 的 特点 见 表 1-3。 
表 1-3 各 发 展 阶段 海底 光缆 通信 系统 的 特点 









































发 展 阶段 第 一 代 第 二 代 第 三 代 第 四 代 

时 间 段 1985~ 1993 年 1994~ 1997 年 1997~2008 年 2008 年 至 今 

传输 技术 体制 PDH SDH SDH+DWDM OTN 
中 继 方 式 光 - 电 - 光 光 - 电 - 光 全 光 EDFA 全 光 EDFA 
中 继 距 离 50~70km 70~ 100km 100~300km >3000km 
光纤 类 型 1310nm ,G. 652 1550nm ,G. 654 G653 .G. 655 G. 655 
损耗 0. 4dB/km 0. 22dB/km 0. 18dB/km 0. 01dB/km 

传输 速率 280~560Mbit/s | 2.5~10Gbit/s Nx10Gbit/s 10Gbit/s~ 10Tbit/s 
典型 系统 TPC-3 .TAT-8 |TPC-4.TAT-9/10/11 | TPC-56\TAT-12/13 | CH-US.C2C .APCN2 


海底 光缆 通信 系统 作为 跨国 、 跨 州 、 跨 洋 的 传输 干线 ， 容 量 越 大 、 速 率 越 
高 ， 系 统 的 健壮 性 、 自 愈 性 和 安全 性 越 重要 。 第 一 代 海底 光缆 通信 系统 的 网 络 拓 
扑 结构 比较 简单 ， 主 要 采用 点 对 点 链 型 结构 ， 通 过 系统 设备 的 宛 余 设计 来 提高 系 
统 可 靠 性 ， 一 旦 海 统 出 现 故障 ， 系 统 的 通信 也 随 之 中 断 。 为 了 提高 系统 的 可 靠 
性 ,第 二 代 、 第 三 代 海底 光缆 通信 系统 的 网 络 拓 扑 开始 采用 环形 结构 ， 一 旦 海 统 
出 现 故 障 ， 可 通过 SDH 自 僵 环 相应 的 保护 机 制 对 运行 的 业务 进行 自动 保护 ， 大 
大 提高 了 系统 的 安全 性 。 


1.3.4 推动 海底 光缆 通信 发 展 的 主要 因素 


首先 ， 国 际 通信 业务 需求 大 幅 增 加 ， 特 别 是 兴起 的 互联 网 业务 呈 爆 炸 式 增 
长 ， 这 是 推动 海底 光缆 通信 发 展 最 主要 的 因素 。 据 ART 统计 数据 显示 ， 国 际 语 
音 业 务 需 求 年 增长 率 稳定 在 12% ~ 16%; 互联 网 用 户 从 1995 年 时 约 0.2 亿 户 ， 
到 1997 年 达到 约 1 亿 户 ，2002 年 则 发 展 到 6 亿 户 ，2015 年 后 更 是 呈现 爆炸 式 增 
长 ， 随 之 对 带宽 的 需求 急剧 增加 ， 由 此 促进 了 海底 光缆 通信 系统 工程 建设 的 快速 
发 展 。 

其 次 ,海底 光缆 传输 的 关键 技术 和 核心 器 件 技术 瓶颈 取得 突破 ， 也 推动 了 海 
底 光 缆 通信 系统 的 发 展 ， 这 里 既 包 括 了 光纤 传输 容量 的 不 断 扩大 ， 也 包含 了 各 种 
传输 技术 的 升级 改进 ， 也 为 海底 光缆 通信 的 进一步 发 展 提供 了 技术 基础 。 














海底 光缆 通信 系统 


此 外 ， 近 几 十 年 世界 各 国 加 强 了 海底 光缆 通信 系统 的 工程 建设 ， 这 也 是 一 个 
重要 的 推动 力 ， 不 仅 促进 了 海底 光缆 通信 技术 发 展 ， 也 为 各 个 厂商 进行 技术 创 
新 、 产 品 研发 和 合作 交流 提供 了 基础 。 


1.3.5 海底 光线 通信 的 重要 性 


全 球 有 2/3 的 区 域 被 海洋 覆盖 ， 随 着 人 们 加 快 对 海洋 进行 探索 和 开发 的 脚 
步 ， 使 得 海洋 开发 在 社会 发 展 和 国防 战略 中 的 地 位 越 来 越 重要 。 海 底 铺 设 的 光缆 
通信 系统 者 括 了 全 球 90% 以 上 的 国际 通信 业务 ， 对 世界 经 济 的 发 展 起 着 十 分 重 
要 的 作用 。 

1. 促进 经 济 发 展 

从 通信 和 需求 上 来 讲 ， 海 底 光缆 通信 给 全 球 的 通信 带 来 了 便利 ， 加 快 了 全 球 化 
的 趋势 ， 促 进 了 国家 地 区 间 的 交流 合作 ， 为 国际 互联 网 发 展 提供 了 重要 的 基础 ， 
从 而 推动 了 经 济 的 增长 。 各 国 不 再 需要 在 国内 建设 整 条 产业 生产 线 ， 也 不 再 需要 
进口 高 价 产 品 ， 跨 洋 光 缆 使 全 球 制造 链 和 金融 服务 成 为 可 能 。 

2. 体现 国家 安全 

近年 来 ， 各 国 军事 指挥 、 情 报 收集 以 及 对 外 联络 等 越 来 越 离 不 开 海 底 光 缆 通 
信 ， 由 于 卫星 通信 带宽 有 限 ， 大 量 的 通信 业务 交 由 海底 光缆 承担 。 这 些 业 务 不 仅 
涉及 民用 领域 , 也 有 涉及 军事 的 敏感 信息 ， 因 此 海底 光缆 的 保护 、 监 听 与 反 监听 
等 内 容 是 各 国 需 要 考虑 的 一 个 重要 方面 。 

3. 损毁 导致 风险 和 经 济 损失 

海底 光缆 的 敷设 环境 较为 复杂 ， 一 旦 某 个 单元 或 者 设备 遭 到 破坏 ， 就 会 影响 
整 条 通信 链 路 甚至 整个 通信 网 。 由 于 海底 光缆 通信 所 涉及 的 业务 相当 广泛 ， 所 以 
其 造成 的 损失 更 大 。 特 别 是 进行 军事 活动 时 ， 海 底 光 缆 一 旦 发 生意 外 情况 ， 有 可 
能 给 国家 带 来 不 可 挽回 的 损失 。 


1. 3.6 海底 光缆 通信 系统 的 运 维 特点 及 面临 的 问题 


1. 海底 光线 通信 系统 的 运 维特 点 

2005 年 以 来 ， 国 际 海底 光缆 的 工程 建设 进入 到 高 速 发 展 阶 段 ， 迅 速成 为 国 
际 通信 主要 的 手段 。 随 之 而 来 的 不 断 扩容 、 网 络 规模 增长 等 问题 ， 使 得 海底 光 统 
系统 维护 日 益 困 难 ， 对 运营 商 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 主 要 有 以 下 特点 : 

(1) 网 络 规模 急剧 增加 导致 维护 需求 日 益 增 长 

海底 光缆 通信 系统 所 带 来 的 便利 ， 是 建立 在 不 断 提高 系统 维护 水 平 、 增 加 
QoS 管理 能 力 、 多 样 化 侦 测 各 类 参数 的 基础 上 的 。 志 界 范围 内 宽带 服务 、3/4/5G 
业务 推广 、 高 速率 视频 业务 传输 需求 增加 ， 对 于 网 络 时 延 、 误 码 等 参数 十 分 敏 
感 ， 自 然 也 对 海底 光缆 通信 系统 的 维护 提出 了 新 的 更 高 的 要 求 。 
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(2) 容量 呈 爆 炸 式 增长 导致 维护 规模 数量 级 增长 


1997 年 后 ， 随 着 密集 波 分 复 用 技术 (DWDM) 的 应 用 ,海底 光缆 在 传输 质 
量 和 系统 容量 等 方面 出 现 了 质 的 飞跃 ， 长 距离 系统 的 传输 容量 达到 10 ~ 
20Gbit/s， 到 了 2000 年 ， 单 对 光纤 的 传输 容量 可 超过 100Gbit/s。 随 后 的 时 间 里 ， 
传输 速率 为 Tbit 级 的 系统 也 被 推出 并 商业 化 。 庞 大 的 通信 和 容量、 飞速 增长 的 用 
户 数量 、 电 路 等 ， 使 得 日 常 维护 时 的 电路 资源 配置 、 网 络 实时 监控 、 性 能 监测 、 
故障 发 现 等 工作 量 也 呈 数 量 级 的 增长 。 

(3) 维护 模式 落后 与 网 络 规模 的 发 展 不 相 适 应 

海底 光缆 通信 系统 区 别 于 陆地 光缆 系统 ， 其 技术 更 先进 ， 相 当 大 的 一 部 分 设 
备 资 料 、 操 作 手 册 、 参 考 流程 采用 了 新 的 理念 。 即 便 是 成 熟 的 海底 光缆 系统 技术 
维护 人 员 ， 在 熟悉 和 掌握 新 系统 维护 时 ， 需 要 一 个 漫长 的 过 程 。 这 势必 造成 维护 
人 员 采 用 经 验 性 的 维护 模式 ， 大 大 落后 于 网 络 的 发 展 。 另 外 ， 即 使 海底 光缆 通信 
系统 自身 进行 扩容 ， 由 于 采用 同一 厂商 升级 更 换 设备 ， 其 至 采用 不 同 厂商 的 不 同 
设备 ， 都 将 打破 业已 成 熟 的 固有 维护 模式 ， 迫 使 维护 人 员 从 头 开始 熟悉 ， 对 业务 
可 持续 性 高 质量 维护 造成 不 利 影响 。 

2. 海底 光缆 通信 系统 运 维 面临 的 问题 

海底 光缆 通信 系统 作为 国际 通信 传输 的 中 枢 神 经 系统 ， 对 于 整个 通信 行业 意 
义 重大 。 其 维护 面临 以 下 的 问题 : 

(1) 海底 光缆 故障 后 维护 手段 相对 缺乏 

由 于 海底 光缆 通信 系统 特殊 的 网 络 结构 ， 导 致 某 一 地 区 的 海底 光缆 发 生 故 障 
时 会 对 该 地 区 乃至 整个 网 络 造成 影响 ,直接 或 间接 造成 巨大 经 济 损 失 。 然 而 ， 当 
前 多 数 运营 商 对 故障 影响 电路 的 调度 和 恢复 仍旧 只 能 基本 采用 人 工 方 式 ， 恢 复 效 
率 很 低 。 尤 其 是 故障 电路 统计 不 够 及 时 ， 造 成 后 续 恢 复工 作 无 法 顺利 开展 ， 成 为 
一 个 极 大 的 不 利 因素 。 

(2) 网 管 技 术 发 展 落后 于 网 络 技术 发 展 

对 于 一 个 通信 系统 运营 商 而 言 ， 网 络 的 可 靠 性 、 可 用 性 和 易 维护 性 是 其 第 一 
关心 的 要 素 ， 其 中 一 个 重要 的 保障 机 制 便 是 网 管 系 统 。 但 是 ， 在 现今 日 益 发 展 的 
海底 光缆 系统 阶段 ， 其 网 络 管理 技术 远 远 落 在 后 面 ， 不 能 支撑 起 日 益 扩 大 的 网 络 
规模 和 多 样 化 的 客户 维护 需求 。 

一 般 海底 光缆 通信 系统 主要 提供 两 大 类 网 管 ， 即 岸 端 设备 网 管 和 水 下 设备 网 
管 。 岸 端 设备 网 管 属于 SDH 光 传 输 网 络 网 管 ， 负 责 传输 设备 监控 和 业务 配置 管 
理 ， 单 业务 管理 功能 十 分 有 限 ， 就 目前 而 言 ， 仅 实现 了 传统 传输 网 管 网 络 层 管理 
的 功能 。 水 下 设备 网 管 主 要 负责 光缆 、 中 继 器 、 部 分 波 分 设备 、 波 长 转换 设备 以 
及 供电 设备 等 的 状态 监控 ， 不 涉及 业务 管理 。 总 体 来 讲 ， 当 前 网 管 业务 管理 能 力 
很 弱 ， 无 法 提供 故障 时 业务 中 断 分 析 ， 也 无 法 提供 业务 对 于 自 愈 环保 护 状态 下 运 
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行 的 情况 。 网 管 发 展 落后 于 网 络 发 展 ， 造 成 业务 管理 的 瓶 贷 ， 成 为 当前 海底 光缆 
通信 系统 维护 中 亚 待 解决 的 问题 。 

3， 影响 海底 光线 通信 系统 安全 的 主要 因素 

通常 海底 光缆 的 线路 工程 建设 由 沿线 路 由 的 环境 因素 决定 ， 分 为 海底 敷设 
和 埋设 两 种 方式 。 无 论 是 采取 数 设 还 是 埋设 ,海底 光缆 都 会 受到 各 种 恶劣 自然 
环境 和 人 类 活动 等 因素 的 影响 。 影 响 的 原因 大 致 可 分 为 两 大 类 ， 即 自然 因素 和 
人 为 因素 。 

自然 因素 如 海底 滑坡 、 底 质 迁移 、 地 震 活 动 、 外 露 岩 石 磨损 等 。 底 质 迁 移 本 
身 不 会 产生 太 大 的 危害 ,但 是 底 质 的 迁移 往往 会 对 海 绕 的 埋设 深度 造成 较 大 影 
响 ， 这 可 能 导致 埋设 的 海 缆 在 一 段 时 间 后 仍然 会 暴露 在 海 床 上 (或 埋设 深度 降 
低 ) ， 受 渔业 捕捞 或 船 锚 损 害 的 风险 大 大 增加 。 

人 为 因素 如 拖网 和 其 他 渔业 捕捞 、 贝 类 养殖 、 船 舶 锚 害 、 控 泥 朴 浚 、 其 他 港 
口 或 海洋 工程 作业 间 的 相互 干扰 等 。 

据 统计 ， 人 为 造成 的 损害 占 80% 以 上 ， 而 其 中 渔业 捕捞 又 占 绝 大 多 数 。 国 
际 海 缆 维护 组 织 “ 横 滨 维 护 区 ”的 报告 显示 ，1993 年 以 来 位 于 上 海 海域 的 海 缆 
所 遭受 到 的 外 部 故障 中 ，90% 以 上 都 来 自 渔业 捕捞 作业 的 影响 。 


1.3.7 海底 光线 通信 系统 发 展 展望 


1. 海底 光缆 正在 迎 来 新 一 轮 的 建设 热潮 

随 着 互联 网 特别 是 移动 互联 网 的 兴起 ， 全 球 互联 网 带宽 需求 呈 爆 炸 性 增长 的 
趋势 ， 海 底 光 缆 通 信 系 统 正 迎 来 新 一 轮 的 建设 高 漳 。 

在 过 去 的 十 年 间 ， 全 球 互联 网 数据 流量 一 直 在 快速 增长 ，2013 年 的 互联 网 
流量 已 达到 人 均 SCB ， 预 计 到 2018 年 ， 这 一 数字 将 增 至 14GB。 这 种 增长 无 疑 会 
带 来 容量 问题 ， 因 此 新 建 或 升级 海底 光缆 通信 系统 将 是 大 势 所 趋 。 

2014 年 8 月 ， 谷 歌 公司 正式 宣布 将 投资 建设 名 为 Faster 的 跨 太 平 洋 高 速 互联 
网 光缆 传输 系统 〈( 见 图 1-11) 。 该 系统 由 谷歌 与 中 国 移动 、 中 国电 信 、 法 国 
Global Transit、 日 本 KDDI 和 新 加 坡 电信 等 五 家 公司 合作 ， 建 设 投资 3 亿美 元 ， 
连接 日 本 海岸 线 的 两 处 位 置 ( 千 叶 县 和 三 重 县 ) 和 美国 西海 岸 城市 ， 包 括 洛 杉 
矶 、 旧 金山 、 波 特 兰 和 西雅图 等 城市 ， 采 用 6 对 纤 芯 的 海底 光缆 ， 设 计 带 宽 高 达 
60Tbit/s (100Gbit/sx100 波 x6 对 纤 蕊 ) ， 这 将 是 SJC 海底 光线 通信 系统 带宽 的 4 
倍 。Faster 已 于 2016 年 6 月 投入 运营 ， 全 长 9000km。 

2015 年 4 月 ， 中 国 大 陆 、 中 国 台 湾 、 韩 国 、 日 本 和 美国 的 运营 商 共同 启动 
了 新 跨 太 平 洋 国际 海底 光缆 通信 系统 ( New Cross Pacific，NCP) 工程 建设 。 该 
系统 全 长 超过 1.3 万 km， 采用 最 先进 的 100Gbit/s 密集 波 分 复 用 传输 技术 ,设计 
容量 达 80Tbit/s ( 比 谷歌 公司 的 Faster 还 多 20Tbit/s) ， 是 亚洲 至 北美 传输 容量 最 
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大 、 技 术 最 先进 的 海底 光缆 通信 系统 ， 计 划 于 2017 年 四 季度 投入 运营 。 
2016 年 初 ， 美 国 军 方 科学 家 正在 开发 一 种 可 快速 修复 的 海底 光缆 ， 它 可 以 





图 1-11 谷歌 公司 的 Faster 跨 太平 洋 高 速 互 联网 海底 光缆 通信 系统 


2. 海底 光缆 将 步 入 融合 时 代 ， 不 只 限于 传输 与 通信 

到 目前 为 止 ， 全 球 绝 大 多 数 的 海底 光缆 通信 系统 都 是 独立 设计 、 独 立 建设 和 
独立 运营 ， 主 要 用 于 解决 跨 洋 、 跨 洲 、 跨 地 区 等 的 通信 和 问题， 提供 数 据 传 输 的 功 
能 。 随 着 海上 经 济 资源 的 开发 ， 如 海上 石油 开采 、 海 上 风力 发 电 等 方面 的 应 用 ， 
海底 光缆 通信 系统 将 与 海上 作业 平台 的 电力 传输 系统 、 远 程控 制 系统 等 共用 一 条 
海底 光电 复合 绕 ， 共 同 打 造 一 个 多 功能 融合 的 海上 综合 支撑 系统 。 此 外 ， 随 着 海 
底 探测 技术 的 发 展 ， 海 底 光缆 通信 系统 将 与 海底 传 感 费 组 成 的 海底 探测 系统 相遇 
合 ， 共 建 海底 综合 信息 系统 网 络 。 想 要 在 未 来 的 全 球 互联 网 发 展 中 占据 主导 地 
位 ， 仅 靠 建设 海底 光缆 是 远 远 不 够 的 ， 需 与 其 他 通信 手段 多 维度 结合 ， 例 如 尝试 
与 空中 网 络 以 及 卫星 通信 的 融合 等 ， 才 有 可 能 在 发 展 的 竞争 中 赢得 主动 。 

3. 展望 

1) 在 微 电 子 、 计 算 机 和 光 通 信 技 术 的 支持 下 ， 现 代 通 信 正 快速 向 大 容量 、 
高 速率 、 智 能 化 、 多 功能 化 方向 发 展 。 通 过 三 大 洋 的 海底 光缆 通信 系统 ， 形 成 了 
全 球 性 的 有 线 数字 通信 网 ， 对 加 强国 际 间 的 经 济 、 技 术 和 文化 交流 起 着 重大 作 
用 。 虽 然 ， 目 前 国际 海底 光缆 市 场 处 于 调整 复苏 期 ， 但 国际 通信 业务 的 需求 仍 在 
稳步 增长 ， 一 些 新 的 海底 光缆 系统 计划 已 在 策划 中 。 海 底 光 缆 市 场 在 经 历 调整 
后 ,将 步 人 稳步 发 展 的 阶段 。 

2) 1991 年 以 来 ,我 国 已 建成 7 大 系统 18 条 国际 海底 光缆 ，1996~ 2000 年 为 
建设 的 高 峰 期 。 我 国 海域 广阔 ， 拥 有 约 18000km 的 大 陆 海 岸 线 ， 大 小 岛屿 6500 
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余 个 ， 沿 海地 区 是 我 国 经 济 发 达 与 高 速 增长 地 区 。 因 此 ， 兴 建 我 国 近海 海底 光缆 
通信 系统 对 于 推动 这 一 地 区 国民 经 济 信息 化 和 巩固 国防 均 具 有 重大 意义 。 我 国 的 
近海 海底 光线 通信 系统 又 是 国家 公用 通信 网 组 成 中 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 还 有 很 大 
的 发 展 空间 。 因 此 ， 预 计 在 较 长 一 个 时 期 内 仍 将 稳定 发 展 。 

3) 目前 ,海底 光缆 通信 技术 仍 在 迅速 发 展 。3G、4G 和 更 新 技术 的 发 展 ， 以 
及 宽带 Internet 接 入 的 需求 激发 了 高 容量 、 高 带宽 的 需求 。 因 此 ， 具 有 优良 机 械 
和 电气 特性 、 低 衰减 、 高 可 靠 性 的 新 型 海底 光线 的 研发 ， 大 容量 、 长 距离 、 智 能 
化 海底 光线 网 络 的 建设 ， 将 是 海底 光缆 通信 技术 今后 发 展 的 方向 。 

4) 海底 光缆 工程 的 发 展 ， 将 继续 推动 海底 光线 路 由 调查 和 埋设 评价 调查 中 
新 技术 、 新 方法 的 应 用 ; 继续 推动 和 丰富 工程 海洋 学 、 海 洋基 础 工程 的 实践 和 理 
论 研 究 ; 不 断 推进 我 国 的 海洋 立法 、 执 法 工作 和 海域 的 有 效 管理 。 

随 着 人 类 社会 信息 化 和 全 球 经 济 一 体 化 的 发 展 ， 国 际 间 信 息 传输 与 交互 的 流 
量 激增 ， 全 球 通信 网 络 传输 与 交换 的 容量 不 断 增加 ， 国 际 间 的 跨 洋 、 跨 洲 、 跨 国 
与 地 区 的 通信 容量 也 在 不 断 增加 ， 为 海底 光缆 通信 系统 提供 了 广阔 的 市 场 空间 和 
技术 发 展 空间 。 应 用 于 特殊 的 物理 环境 中 的 海底 光缆 通信 系统 以 其 大 容量 、 高 可 
笔 性 、 优 异 的 传输 质量 等 优势 ， 在 通信 领域， 特别 是 国际 通信 中 将 发 挥 越 来 越 重 
要 的 作用 。 

展望 未 来 ， 海 底 光 缆 通 信 系 统 将 继续 承担 国际 通信 和 骨干 网 的 角色 ， 并 将 迎 来 
3/4/5G 移动 通信 、 宽 带 互联 网 、 光 纤 到 户 等 商业 契机 。 可 以 预计 ， 未 来 国际 通 
言 量 将 继续 呈现 高 增长 的 趋势 ， 而 海底 光缆 通信 系统 将 依托 成 熟 的 DWDM 技术 ， 
一 方面 继续 提高 单 光纤 内 的 复 用 波 数 ， 男 一 方面 不 断 提 升 基 波 复 用 速率 ， 满 足 不 
断 增 长 的 互联 网 、 移 动 通 信和 需求 。 保 护 机 制 方面 ， 海 底 光 系统 也 将 继续 开发 探索 
下 一 代 自 愈 技 术 ， 逐 步 引 入 全 光 网 络 自动 保护 机 制 (ASON) ， 从 而 为 人 类 通信 
提供 高 速率 、 高 稳定 性 的 网 络 。 


1.4 海底 光线 通信 系统 标准 简介 





























1.4.1 标准 化 的 必要 性 、 作 用 


标准 化 是 促进 海底 光缆 通信 技术 和 产业 发 展 的 重要 技术 基础 ， 标 准 是 人 们 在 
其 发 展 过 程 中 积累 起 来 的 经 验 和 知识 的 体现 ， 也 是 其 发 展 水 乎 的 基线 或 起 点 。 它 
为 海底 光缆 通信 技术 的 发 展 和 系统 设备 研制 ， 提 供 强 有 力 的 支撑 、 保 障 和 服务 功 
能 ; 在 技术 与 开发 、 科 人 研 与 生产 、 市 场 与 需求 、 供 应 与 采 办 、 政 府 与 企业 之 间 ， 
发 挥 着 “桥梁 ”与 “纽带 ”作用 。 

海底 光线 通信 已 成 为 国际 或 者 地 区 通信 越 洋 传 输 的 主要 手段 ， 在 海岛 间 
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通信 、 海 岛 与 陆地 间 通 信 中 的 应 用 也 逐渐 普及 ， 发 展 出 各 种 类 型 的 通信 系统 
在 不 同 的 海底 环境 中 使 用 。 由 于 海底 环境 中 的 复杂 性 和 不 确定 性 ， 影 响 海底 
光缆 系统 的 因素 较 多 ， 因 此 ,海底 光缆 系统 设计 时 不 仅 要 考虑 工程 设计 本 
身 ， 还 应 当 考 虑 到 光缆 在 复杂 海洋 环境 下 是 否 能 够 保证 性 能 等 问题 ， 需 要 制 
定 相应 的 标准 来 规范 海底 光缆 的 系统 设计 ， 按 照 标准 维护 系统 ， 保 障 系统 的 
安全 性 和 可 人 靠 性 。 

海底 光缆 通信 系统 是 一 个 结构 庞大 、 层 次 复杂 的 系统 。 同 时 ， 它 又 与 陆 上 光 
缆 通 信 系 统 相连 ， 是 通信 网 的 一 个 分 支 。 如 果 海 底 光 缆 系 统 没有 一 个 统一 遵循 的 
标准 ， 势 必 造 成 通信 系统 的 混乱 。 这 不 仅 是 全 体 通 信 系统 不 允许 的 ， 而 且 海 底 光 
缆 系统 自身 建设 也 不 经 济 合理 ， 因 为 只 有 规范 才能 经 济 合理 。 为 服从 全 体 通信 系 
统 的 要 求 及 使 自身 建设 经 济 合理 ， 其 系统 结构 及 传输 性 能 和 接口 等 必须 规范 化 ， 
同时 为 了 方便 大 规模 应 用 ， 必 须要 有 完善 的 标准 支撑 。 海 底 光 缆 通 信 系 统 标准 的 
制定 符合 了 当前 对 海底 光线 通信 系统 设计 和 市 场 的 需求 ， 规 范 了 海底 光缆 设计 的 
整个 流程 。 目 前 国际 上 对 于 海底 光缆 系统 方面 的 技术 标准 开发 工作 主要 是 由 
ITU-T 组 织 负 责 ， 并 推出 了 一 系列 相关 的 标准 ， 这 些 标准 也 是 现今 海底 光缆 系统 
参考 的 主要 标准 ; 而 国内 由 于 起 步 较 晚 ， 目 前 也 在 开展 相关 的 标准 化 工作 ， 并 取 
得 了 一 系列 成 果 。 

技术 标准 的 初衷 是 通过 规定 统一 的 科研 生产 秩序 ， 降 低 成 本 ， 提 高 工作 效 
率 ， 增 加 产品 的 通用 性 和 互 换 性 。 在 高 技术 及 其 产业 迅猛 发 展 的 今天 ， 技 术 标 准 
的 作用 和 地 位 已 经 发 生 了 根本 的 变化 。 标 准 的 制定 者 能 够 通过 技术 标准 中 的 技术 
要 素 和 技术 指标 建立 起 市 场 准 入 和 技术 壁 又 体系， 从 而 获得 最 大 的 利益 。 谁 掌握 
了 技术 标准 的 制定 权 ， 谁 就 在 一 定 程 度 上 掌握 了 市 场 兖 争 的 主动 权 。 为 提高 我 国 
在 海底 光缆 通信 和 领域 的 苋 争 力 ， 需 要 标准 的 全 面 支撑 ,依靠 先进 的 标准 引领 行业 
发 展 。 与 发 达 国 家 相 比 ， 我 国 的 海底 光缆 通信 系统 技术 上 还 存在 差距 ， 还 有 较 大 
的 发 展 空间 ， 标 准 化 的 作用 也 就 更 大 ， 更 需要 加 强 标准 化 方面 的 研究 ， 为 海底 光 
线 技 术 领 域 的 持续 发 展 黄 定 基础 。 


1.4.2 标准 化 组 织 介绍 


1. 国际 标准 化 组 织 

目前 ， 国 际 上 通信 技术 领域 的 标准 化 组 织 主 要 有 国际 电信 联盟 
(International Telecommunication Union，ITU) 和 国际 电工 委员 会 ( International 
Electro—technical Commission ，IEC ) 。 

(1) 国际 电信 联盟 

国际 电信 联盟 (ITU) 于 1865 年 成 立 ， 总 部 设 在 日 内 瓦 ，1947 年 成 为 联合 
的 部 门 机 构 。ITU 是 世界 各 国政 府 的 电信 主管 部 门 之 间 协 调 电 信和 事务 的 一 个 国 
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际 组 织 ， 它 负责 研究 制定 有 关 电 信 业 务 的 规章 制度 ， 通 过 决议 提出 推荐 标准 ， 收 
集 有 关 情 报 。 

ITU 的 目的 和 任务 是 维持 和 发 展 国际 合作 ， 以 改进 和 合理 利用 电信 业务 ; 促 
进 技术 设施 的 发 展 及 其 有 效 运 用 ， 以 提高 电信 业务 的 效率 ,扩大 技术 设施 的 
用 途 。 

(2) 国际 电工 委员 会 

国际 电工 委员 会 (IEC) 是 世界 上 成 立 最 早 的 非 政 府 性 国际 电工 标准 化 
机 构 。 

IEC 的 宗旨 是 促进 电工 、 电 子 领 域 中 标准 化 及 有 关 方 面 问题 的 国际 合作 ， 增 
进 国际 间 的 相互 了 解 。IEC 的 工作 领域 包括 了 电力 、 电 子 、 电 信和 原子 能 方面 的 
电工 技术 。 在 海底 光缆 通信 方面 ，IEC 遵循 由 下 而 上 的 方法 ， 重 点 关注 光缆 制造 
商 方面 ， 注 意 力 集中 在 产品 规范 与 试验 方法 上 。 

2. 国内 标准 化 组 织 

目前 ， 国 内 通信 与 电子 行业 主要 的 标准 化 组 织 有 中 国 国 家 标准 化 管理 委员 会 
(Standardization Administration of The People’s Republic Of China，SAC) 、 中 国 通 
信和 标准 化 协会 ( China Communications Standards Association，CCSA) 、 中 国电 子 
工业 标准 化 技术 协会 (Chinese Electronics Standardization Association ，CESA ) 。 

(1) 中 国 国家 标准 化 管理 委员 会 

中 国 国家 标准 化 管理 委员 会 (SAC) 是 国务 院 授 权 履 行 行政 管理 职能 ， 统 一 
管理 国家 标准 化 工作 的 主管 机 构 。 国 家 有 关 行 业 协会 也 设 有 标准 化 管理 机 构 ， 分 
管 本 行业 的 标准 化 工作 。 

SAC 负责 组 织 国家 标准 的 制定 、 修 改 工 作 ; 协调 和 指导 行业 标准 和 地 方 标 
准 的 备案 工作 。 

(2) 中 国 通信 标准 化 协会 

中 国 通信 标准 化 协会 (CCSA) 于 2002 年 12 月 28 日 在 北京 正式 成 立 。 该 协 
会 是 国内 企业 、 事 业 单 位 自愿 联合 组 合 起 来 ， 经 业务 主管 部 门 批准 ， 民 政 部 社团 
登记 管理 机 关 登 记 ， 开 展 通信 技术 领域 标准 化 活动 的 非 营利 性 法 人 社会 团体 。 协 
会 的 主要 任务 是 组 织 制定 中 国 通信 行业 标准 ( 行 标 ，YD)。 

该 协会 采用 会 员 制 ， 广 泛 吸收 科研 、 技 术 开 发 、 设 计 单位 、 产 品 制造 企业 、 
通信 运营 企业 、 高 等 院 校 、 社 会 团体 等 参加 。 协 会 负责 组 织 、 把 关 ， 把 高 技术 、 
高 水 平 、 高 质量 的 标准 推荐 给 政府 ， 把 具有 我 国 自主 知识 产权 的 标准 推 向 世界 。 

(3) 中 国电 子 工 业 标准 化 技术 协会 

中 国电 子 工业 标准 化 技术 协会 (CESA， 简 称 “ 中 电 标 协 ”") 是 全 国电 子 信 
息 产 业 标 准 化 组 织 和 标准 化 工作 者 自愿 组 成 的 社会 团体 。 该 协会 于 1993 年 3 月 
31 日 经 民政 部 社团 登记 管理 机 关 批 准 为 国家 协会 ，1997 年 经 清理 整顿 后 ， 于 
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1999 年 10 月 15 日 重新 获得 民政 部 签发 的 国家 一 级 协会 社会 团体 登记 证 。 

中 电 标 协 是 由 全 国电 子 信 息 产 业 各 有 关 部 门 、 各 地 区 企 、 事 业 单位 ， 各 级 标 
准 化 管理 机 构 、 技 术 组 织 ， 广 大 标准 化 工作 者 和 科技 人 员 自 愿 组 成 的 行业 性 团 
体 ， 属 非 营利 性 社会 组 织 。 协 会 的 主要 任务 是 组 织 申 报 电子 信息 产业 国家 标准 ， 
制定 电子 行业 标准 〈 行 标 ，SJ) 。 

该 协会 采用 会 员 制 ， 广 泛 吸收 科研 、 技 术 开 发 、 设 计 单 位 、 产 品 制造 企业 、 
电子 信息 服务 企业 、 高 等 院 校 、 社 会 团体 等 参加 。 协 会 负责 协助 政府 部 门 推动 电 
子 信息 产业 标准 化 工作 的 发 展 ， 组 织 开 展 电子 信息 产业 标准 化 学 术 交 流 ， 提 供 标 
准 化 相关 技术 咨询 和 服务 ， 加 强 与 国内 相关 行业 协会 和 组 织 的 联系 ， 开 展 国 内 外 
标准 化 交流 与 合作 。 


1.4.3 ITU-T 的 海底 光线 通信 标准 介绍 


ITU 在 海底 光缆 通信 标准 化 方面 的 工作 最 为 全 面 和 完善 。 该 组 织 制 定海 底 光 
缆 系 统 标准 采用 由 上 而 下 的 方法 ， 并 且 把 标准 化 的 起 点 放 在 电信 网 运营 商 和 系统 
制造 商 的 要 求 上 。ITU-T 在 海底 光缆 系统 方面 的 标准 化 工作 由 ITU-T SG15 (第 
15 研究 组 ) 承担 ， 相 关 参 与 单位 包括 了 ITU-T 的 SG13、SG4、SG6、SG9 以 及 
ITU-R 的 SG4、SG8、SG9。ITU-T 从 传统 的 电信 设备 制造 商 和 电信 运营 商 的 角度 
出 发 ， 自 20 世纪 90 年 代 初 开始 ， 制 订 了 一 系列 有 关 海底 光缆 通信 系统 的 标准 ， 
即 ITU-T G. 97X 系列 标准 以 及 海 用 化 陆 上 光缆 及 其 接头 盒 的 相关 标准 。 在 ITU-T 
SG15 中 ，ITU-T SG15 Q8 (第 15 研究 组 第 8 课题 组 ) 负责 了 整个 标准 的 研究 工 
作 ， 包 括 制定 新 的 规范 建议 和 对 原 有 标准 的 修订 等 。 

ITU-T 积极 推进 海底 光缆 系统 标准 的 研究 ， 目 前 ITU-T 已 经 完成 的 海底 光缆 
系统 方面 的 G. 97X 的 系列 建议 有 8 个， 包括 G. 971《 交 纤 海 底 电缆 系统 的 一 般 
特性 》、G. 972《 光 纤 海 底 电缆 系统 相关 术语 的 定义 》、G. 973《 无 中 继 光 纤 海 底 
电缆 系统 的 特性 》、G. 974《 再 生 光 纤 海底 电缆 系统 的 特性 》、G. 975 《海底 系统 
的 前 向 纠 错 》、G. 975.1《 高 比特 率 密集 波 分 复 用 (DWDM) 海底 系统 的 前 问 纠 
错 》、G. 976《 适 用 于 光纤 海底 电缆 系统 的 试验 方法 》、G. 977《 光 放大 光纤 海底 
电缆 系统 的 特性 》。2005 年 5 月 的 ITU-T SG15 Q8 会 议 上 ， 讨 论 确定 了 Q8 课题 
中 的 G. 97X 系列 建议 修订 工作 。 通 过 2005 ~ 2008 研究 期 的 修订 工作 ， 对 原 有 
ITU-T G. 97X 主要 标准 的 版 本 进行 了 更 换 ， 并 新 增 了 G. 978《 光 纤 海 底 电缆 的 特 
性 》、Rec 一 G. Sup41《 海 底 光纤 电缆 系统 设计 指南 》、G. 973. 1《 无 中 继 海底 光 
纤 电 缆 系 统 的 纵 癌 兼容 密集 波 分 复 用 (DWDM) 应 用 》 和 G. 973.2《 无 中 继 海 
底 光纤 电缆 系统 带 有 单 通道 光 接 口 的 多 通道 密集 波 分 复 用 (DWDM) 应 用 》 等 
标准 。 到 目前 为 止 ，ITU-T 对 有 关 海 底 光 缆 通信 系统 的 若干 标准 进行 了 更 换 ， 目 
前 的 版 本 情况 见 表 1-4。 
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表 1-4 ITU-T 己 制订 或 正在 制订 的 有 关 海 底 光缆 通信 系统 的 标准 建议 
标准 号 英文 名 称 中 文 名 称 版 本 
3 和 Mee 海底 并 经 缆 系 统 设 
Rec_G.Sup41 Design guidelines for optical fibre submarine ， 海底 光纤 电缆 系统 设 06/2010 
cable systems 计 指 南 
es of optical fibre submarine | ”光纤 海底 电缆 系统 
CG.971 General features of optical fibre submarine 光 _ 海底 电缆 系统 的 11/2016 
cable systems 一 般 特 性 
Definition of terms relevant to optical fibre subma- 光纤 海底 电缆 系统 相 
人 rine cable systems 关 术 语 的 定义 人 
Characteristics of repeaterless optical fibre subma- 无 中 继 光 纤 海 底 电 缆 
C903 rine cable systems 系统 的 特性 Me 
Characteristics of regenerative optical fibre subma- 再 生 光 纤 海 底 电 缆 系 
Ce rine cable systems 统 的 特性 OY 
{5.975 Forward error correction for submarine systems 海底 系统 的 前 向 纠 错 10/2000 
言 | 此 特 谈 蜜 储 波 分 复 
c.975 1 ee 让 correction for high bit-rate DWDM ee 07/2013 
submarine systems a 
前 向 纠 错 
Test methods applicable to optical fibre submarine 适用 于 光纤 海底 电缆 
.976 g 05/2014 
& cable systems 系统 的 试验 方法 
Characteristics of optically amplified optical fibre 光 放 大 光纤 海底 电缆 
.977 01/201 
人 submarine cable systems 系统 的 特性 人 
G.978 Characteristics of optical fibre submarine cables 光纤 海底 电缆 的 特性 01/2015 
ee 无 中 继 海底 光纤 电缆 
C.973.1 pen ee Dw DM 对 Ao for 系统 的 纵向 兼容 密集 波 | 11/2009 
repeaterless optical fibre submarine cable systems 分 复 用 (DWDM) 应 用 
海底 光纤 电缆 
Multichannel DWDM applications with single 系 ea 和 a 各 
G.973.2 channel optical interfaces for repeaterless optical 的 多 通 道 密集 i 用 04/2011 
fibre submarine cable systems ( A 应 用 
\ 
Characteristics of monitoring systems for optical 光纤 海底 电缆 系统 监 
:97 gy 11/201 
C9 submarine cable systems 测 系统 特性 0 











下 面 简要 介绍 ITU 各 相关 标准 的 情况 。 

1. Rec 一 G. Sup41 一 2010《 海 底 光纤 电线 系统 设计 指南 》 

该 指南 主要 包括 海底 光缆 有 中 继 系统 、 无 中 继 系统 和 光 放 大 系统 方面 ， 主 要 
内 容 有 海底 光缆 系统 的 网 元 参数 、 网 络 结构 、 系 统 设计 和 系统 可 靠 性 、 扩 容 考 虑 
以 及 物理 层 兼容 性 。 

(1) 海底 光缆 通信 系统 的 网 元 

海底 光缆 通信 系统 的 网 元 主要 包括 海底 光缆 、 
和 光 中 继 器 。 


接头 盒 、 光 发 送 机 、 光 接收 机 
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1) 海底 光线 参数 。 海 底 光 缆 的 参数 主要 是 指 光缆 的 光纤 传输 性 能 、 机 械 性 
能 、 电 气 性 能 、 物 理性 能 和 环境 性 能 等 参数 。 

2) 接头 盒 参 数 。 通 常 海底 光缆 系统 接头 盒 的 参数 包括 光 参 数 、 机 械 参 数 、 
电气 参数 以 及 物理 参数 。 

3) 光 发 送 机 与 接收 机 参数 。 海 底 光 绕 通信 系统 中 光 发 送 机 的 主要 参数 包括 
工作 波长 、 频 谱 特 性 、 单 纵 模 和 多 纵 模 激光 需 的 最 大 频谱 宽度 、 咽 号、 边 模 抑制 
比 、 最 大 功率 谱 密度 、 信 道 的 最 大 和 最 小 平均 输出 功率 、WDM 信号 中 心 频率 、 
信道 间隔 、 中 心 频率 最 大 漂移 、 最 小 消光 比 、 眼 图 特性 、 偏 振 性 能 、 光 源 信 品 比 
等 。 光 接收 机 的 主要 参数 有 灵敏 度 、 负 载 、 信 道 最 大 和 最 小 平均 输入 功率 、 光 通 
道 损 伤 、 信 道 输 入 功率 最 大 差 值 、 接 收 机 输入 端 最 小 光 信 噪 比 等 。 

4) 中 继 器 参数 。 根 据 海 底 光 缆 所 使 用 中 继 器 的 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 三 类 ; 
3R 电 再 生 中 继 器 、EDFA ( 掺 钥 光 纤 放 大 器 ) 中 继 占 和 拉 曼 中 继 器 。 

(2) 海底 光缆 通信 系统 的 拓扑 结构 

海底 光缆 通信 系统 的 拓扑 结构 可 分 为 点 到 点 、 单 元 星 形 、 分 文 星 形 、 干 线 分 
支 形 〈 鱼 骨 形 ) 、 花 边 形 、 环 形 以 及 分 支 环形 等 ， 具 体 可 见 本 书 2.1.2 闻 。 

(3) 海底 光缆 通信 系统 的 设计 参数 

海底 光缆 通信 系统 设计 参数 主要 是 指 光 功 率 预 算 和 色散 管理 两 个 方面 。 

(4) 海底 光缆 通信 系统 的 可 靠 性 

海底 光缆 的 最 大 特点 是 寿命 长 (一 般 要 求 为 25 年 )、 可 靠 性 高 。 由 于 海底 
光缆 链 路 的 建设 和 维护 成 本 较为 昂贵 ， 更 主要 的 是 海底 光缆 链 路 具有 重要 的 战略 
意义 ,一旦 发 生 链 路 中 断 将 会 导致 业务 和 经 济 效 益 的 重大 损失 ， 因 此 在 海底 光缆 
敷设 时 应 考虑 光缆 机 械 和 电气 性 能 的 可 靠 性 。 

(5) 海底 光缆 通信 系统 的 扩容 

通常 情况 下 ， 多 数 海底 光缆 通信 系统 的 初始 容量 比 最 初 设计 的 最 大 容量 要 
低 ， 这 就 要 求 运营 商 须 按照 业务 发 展 需 求 进行 扩容 。 扩 容 方 式 分 为 普通 扩容 和 复 


杂 扩容 两 类 。 

普通 扩容 ， 从 初始 容量 到 最 大 设计 容量 的 扩容 。 这 种 扩容 在 建设 合同 上 已 经 
有 商业 上 和 技术 上 的 考虑 。 

复杂 扩容 在 某 些 工程 应 用 中 ， 利 用 一 些 增强 的 技术 ， 将 容量 超过 初始 设计 
容量 。 


(6) 海底 光缆 通信 系统 的 物理 层 兼 容 性 

海底 光缆 系统 的 物理 层 兼 容 性 可 以 分 成 横向 和 纵向 两 个 方面 。 

1) 单 跨 段 横向 兼容 性 。 如 图 1- 12 所 示 ， 单 跨 段 横向 兼容 性 系统 在 跨 段 两 端 
允许 使 用 不 同 厂商 、 不 同 供应 商 的 设备 。 同 时 ， 该 系统 需要 对 接口 点 MPI-S 和 
MPI-R 的 全 套 光 参数 进行 规范 。 
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厂商 A 厂商 B 
MPI-S MPI-R 


图 1-12 单 跨 段 横向 兼容 性 系统 


2) 单 跨 段 纵向 兼容 性 。 如 图 1- 13 所 示 ， 单 跨 段 纵向 兼容 指 的 是 光缆 线路 特 
性 的 标准 化 ， 设 备 必须 来 自 同一 厂商 。 


厂商 A 厂商 A 
| | 
图 1-13 单 跨 段 纵向 兼容 性 系统 


3) 多 跨 段 横向 兼容 性 。 如 图 1- 14 所 示 ， 在 多 跨 段 横向 兼容 系统 中 ， 可 以 采 
用 不 同 厂商 的 放大 右 和 终端 ， 因 此 整个 系统 设备 可 以 由 多 个 厂商 进行 提供 。 















































帮 厂商 


商 A 厂商 B 厂商 B C 
0) Co CO) 故国 
MPI-S MPI-R 


图 1-14 多 跨 段 横向 兼容 性 系统 
4) 多 跨 段 部 分 横向 兼容 性 。 如 图 1- 15 所 示 ， 多 跨 段 部 分 横向 兼容 性 系统 是 
指 系 统 两 端的 设备 由 同一 个 厂商 提供 ， 该 系统 除了 不 需要 精确 的 波长 通路 规划 
外 ， 其 他 参数 要 求 与 多 跨 段 物理 层 横向 兼容 性 一 样 。 








厂商 A 厂商 B 厂商 B 厂商 A 
Tx Ye (CO) (0O) Rx 
MPI-S MPI-R 


图 1-15 多 跨 段 部 分 横向 兼容 性 系统 











2，G. 971 一 2016《 光 纤 海 底 电线 系统 的 一 般 特性 》 
对 海底 光缆 系统 一 般 特性 进行 规定 的 规范 为 ITU-T G.971 《光纤 海 底 电 缆 系 
统 的 一 般 特 性 》， 由 正文 、 附 件 A 和 资料 性 附录 工 等 三 部 分 内 容 组 成 。 
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其 正文 主要 描述 海底 光缆 系统 各 个 建议 间 的 关系 ， 规 定 了 海底 光缆 系统 的 一 
般 特 征 ， 如 寿命 长 、 可 靠 性 高 ; 机械 特 性 应 达到 一 定 要 求 ， 能 够 在 海 床 和 深 达 
8000m 的 海底 进行 安装 ， 能 够 抵抗 海底 的 水 压 、 温 度 、 磨 损 、 腐 蚀 和 水 下 生物 的 
影响 ， 能 够 抵抗 拖网 和 海 销 的 破坏 ， 能 够 满足 系统 修复 的 要 求 ; 材料 特性 要 达到 
一 定 的 要 求 ， 使 光纤 能 达到 预定 的 可 靠 性 和 设计 寿命 ， 能 承受 固有 损耗 和 老化 的 
影响 ， 特 别 是 弯曲 、 拉 伸 、 氧 、 腐 蚀 和 辐射 的 影响 ， 传 输 特 性 至 少 要 达到 ITU-T 
建议 G. 821 的 要 求 。 

其 附件 A 是 各 种 海底 光缆 系统 制造 、 施 工 和 维护 技术 方面 的 通用 要 求 。 制 
造 要 求 包括 两 方面 : 一 是 海底 光缆 系统 的 质量 要 求 ， 包 括 设计 和 技术 规格 、 元 件 
和 组 件 的 检验 、 制 造 检 查 和 出 厂 测 试 ; 二 是 装配 和 装 船 程 序 。 

其 资料 性 附录 [ 是 各 国 海 绕 船 和 海底 设备 的 有 关 资 料 。 

3，G. 972 一 2016《 光 纤 海底 电缆 系统 相关 术语 的 定义 》 

现 有 的 G. 972《 光 纤 海 底 电 线 系 统 相关 术语 的 定义 》 主要 包括 海底 光缆 系 
统 中 的 配置 、 系 统 、 终 端 设 备 、 海 底 光 中 继 器 和 分 支 单元 、 海 底 光 缆 、 制 造 施工 
及 维护 等 方面 术语 的 定义 。 

4.G. 973 一 2016《 无 中 继 光 纤 海 底 电线 系统 的 特性 》 

现 有 的 G. 973《 无 中 继 光 纤 海 底 电缆 系统 的 特性 》 由 正文 和 附件 A、 附 件 B 
组 成 。 其 正文 规定 了 系统 性 能 特性 、 传 输 终 端 设备 性 能 特性 和 海底 光缆 性 能 特 
性 。 其 附件 A 是 无 中 继 海底 光缆 通信 系统 的 技术 实现 方法 ,根据 传输 距离 需要 ， 
给 出 了 6 种 系统 配置 。 其 附件 B 是 关于 远 泵 光 放 大 器 和 使 用 远 泵 光 放 大 器 的 无 
中 继 海底 光缆 系统 功率 预算 。 另 外 ， 新 增加 了 两 个 标准 G. 973. 1 和 G. 973.2， 甚 
中 G. 973. 1 是 《无 中 继 海底 光纤 电线 系统 的 纵向 兼容 密集 波 分 复 用 (DWDM ) 
应 用 》，G. 973. 2 是 《无 中 继 海 底 光 纤 电 缆 系 统 带 有 单 通道 光 接 口 的 多 通道 密集 
波 分 复 用 (DWDM) 应 用 》。 

5，G. 974 一 2007《 再 生 光 纤 海 底 电 缆 系 统 的 特性 》 

现 有 的 G. 974《 再 生 光 纤 海 底 电 缆 系 统 的 特性 》 由 正文 和 附件 A 组 成 。 其 
正文 包括 系统 性 能 特性 、 传 输 终 端 设备 性 能 特性 、 海 底 光 线性 能 特性 和 再 生 需 的 
性 能 特性 。 其 附件 A 是 有 再 生 器 海底 光线 系统 的 实现 ， 包 括 对 远 供 电源 设备 和 
再 生 器 的 要 求 。 

6，G. 975 一 2000《 海 底 系 统 的 前 向 纠 错 》，G. 975. 1 一 2013《 高 比特 率 密 
集 波 分 复 用 ( DWDM) 海底 系统 的 前 向 纠 错 》 

在 2005~2008 年 的 研究 期 ， 对 G.975《 海 底 系统 的 前 向 纠 错 》 不 作 修 订 。 
目前 有 效 版 本 的 G. 975 是 在 2000 年 10 月 完成 并 提交 SG15 会 议 通 过 的 。 

现 有 的 G. 975.1《 高 比特 率 密集 波 分 复 用 (DWDM) 海底 系统 的 前 向 纠 错 》 
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由 正文 和 附件 构成 ， 其 正文 是 关于 超 强 FEC 纠 错 能 力 、 误 码 性 能 、 编 码 增益 、 
宛 余 度 和 时 延 等 参数 的 描述 。 其 附件 提出 了 8 种 FEC 方法 ， 包 括 级 联 的 RS 
(255，239) 和 CSOC (n0/k0=7/6, J=8)、 级 联 的 BCH (3860，3824) 和 
BCH (2040，1930)、 级 联 的 RS (1023，1007) 和 BCH (2047，1952) 、 级 
联 的 RS (1023，1952) 和 扩展 的 Hanming 码 (512, 502) x (510，500) 、 
LDPC 码 、 级 联 的 正 交 BCH 码 、RS (2720，2550) 、 级 联 的 交织 扩展 BCH 
(1020，988) 码 。 

7.G. 976 一 2014《 适 用 于 光纤 海底 电缆 系统 的 试验 方法 》 

现 有 的 G. 976《 适 用 于 光纤 海底 电缆 系统 的 试验 方法 》 由 正文 、 附 件 A 和 
资料 性 附录 I 等 三 部 分 组 成 ， 它 规定 了 对 海底 光缆 系统 光纤 、 光 绕 、 光 纤 放大 
器 、 终 端 设 备 、 供 电 设备 、 线 路 0 参数 测试 以 及 维修 测试 的 方法 。 其 正文 规定 
了 海底 光缆 系统 的 测试 种 类 、 测 试 对 象 和 测试 方法 。 甚 附件 A 是 海底 光缆 系统 0 
系数 的 定义 。 其 资料 性 附录 工 是 海底 光缆 拉力 余 量 、 长 期 拉力 和 操作 拉力 的 
定义 。 

8，G. 977 一 2015《 光 放大 光纤 海底 电线 系统 的 特性 》 

现 有 的 G.977《 光 放大 光纤 海底 电缆 系统 的 特性 》 由 正文 和 附件 A 组 成 。 
其 正文 包括 系统 性 能 特性 、 传 输 终端 设备 性 能 特性 、 海 底 光 缆 性 能 特性 、 中 继 器 
和 分 支 吉 的 性 能 特性 。 其 附件 A 主要 是 关于 远 供电 方面 的 系统 切换 保护 、 人 员 
安全 防护 、 光 中 继 器 和 分 文 器 设计 方面 的 内 容 。 

9.G. 978 一 2015《 光 纤 海 底 电 线 的 特性 》 

主要 包括 5 个 方面 的 内 容 ， 即 海底 光缆 的 特性 、 维 修 缆 的 特性 、 电 气 特 性 、 
海底 光缆 中 光纤 的 特性 和 传输 线路 特性 。 

10，G. 979 一 2016《 光 纤 海 底 电缆 系统 监测 系统 特性 》 

该 标准 规范 了 海底 光缆 系统 的 功能 结构 以 及 监视 设备 和 用 于 监视 的 参数 
特性 。 

11， 其 他 相关 标准 

海底 光缆 系统 也 涉及 一 些 其 他 的 标准 ， 具 体 如 下 : 

1) G. 66x 系列 : 

G. 661 一 2007 光 放 大 需 件 与 子 系统 相关 的 基本 参数 定义 与 测试 方法 

G. 662 一 2005 光 放 大 需 件 与 子 系统 的 一 般 特 性 

G. 663 一 2011 光 放 大 器 和 子 系统 的 相关 应 用 

G. 664 一 2012 光 传 输 系统 的 光学 安全 程序 和 要 求 

G. 665 一 2005 拉 曼 放大 器 和 拉 曼 放大 子 系统 一 般 特 性 

2) G. 691 一 2006 具有 光 放 大 器 的 单 路 STM-64 和 其 他 SDH 系统 的 光 接 口 

3) G. 692 一 1998 光 放 大 器 多 路 系统 的 光学 接口 
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4) G. 694. 1 一 2002 光谱 电网 的 WDM 应 用 : DWDM 频率 网 格 

5) G. 911 一 1997 光纤 系统 可 靠 性 和 可 用 性 的 参数 和 计算 方法 

除了 以 上 ITU-T 的 标准 外 ， 海 底 光缆 通信 系统 在 元 器 件 参 数 测量 方法 、 可 靠 
性 以 及 安全 性 上 参考 国际 电工 委员 会 (IEC) 制定 的 一 系列 标准 ， 主 要 有 IEC 
61290-3-3《 光 放大 器 -测试 方法 -第 3-3 部 分 : 噪声 计算 参数 . 信号 功率 与 总 
ASE 功率 比 》、IEC 61290-10-5《 光 放大 器 . 试验 方法 . 第 10-5 部 分 ,多 道 参 
数 . 分 布 式 拉 曼 放大 器 增益 和 噪声 指数 》、IECZTR 62324《 单 模 光 纤 . 用 连续 波 
法 测量 拉 曼 增益 系数 . 指南 》、IEC 60825 《激光 产品 的 安全 》 等 。 

从 2009 年 开始 ，ITU-T 陆续 开展 了 海底 光缆 通信 系统 的 标准 研究 推进 工作 ， 
主要 涉及 以 下 方面 : 

1) 有 光纤 放大 器 (包括 EDFA 和 拉 曼 放大 器 等 ) 的 海底 光缆 通信 系统 终端 
设备 和 海底 光缆 的 规范 ; 

2) 无 中 继 海 底 光 缆 系 统 终端 设备 和 海底 光缆 的 规范 ; 

3) 海底 光缆 系统 终端 设备 、 海 底 光 缆 和 其 他 相关 设备 的 测试 规范 ; 

4) 海底 光缆 通信 系统 前 向 纠 错 (FEC) 规范 。 


1.4.4 国内 的 主要 标准 介绍 


我 国 海域 辽阔 ， 海 岸 线 长 、 岛 屿 多 ， 进 行 海岛 与 陆地 、 海 岛 与 海岛 间 的 通 
信 主 要 是 通过 海底 光线 来 进行 。 随 着 通信 业务 需求 的 增加 ， 相 应 地 对 海底 光缆 
通信 系统 的 建设 需求 也 随 之 增加 。 到 目前 为 止 ， 国 内 已 经 在 数 十 个 海域 建立 了 
海底 光缆 通信 网 络 ， 由 此 承担 了 海岛 及 沿岸 大 部 分 通信 业务 。 同 时 ， 国 内 海底 
光缆 通信 系统 的 设计 和 制造 也 不 断 进行 更 新 和 推进 ， 相 关 单 位 和 组 织 也 积极 地 
参与 国际 海底 光缆 通信 系统 的 标准 制定 ， 极 大 地 推进 了 我 国 海底 光缆 通信 技术 
的 发 展 。 

我 国 于 1987 年 敷设 了 第 一 条 军用 海底 光 绕 ， 虽然 仅仅 比 最 早 的 海底 光缆 
晚 两 年 ， 但 国内 目前 只 有 关于 海底 光缆 通信 系统 的 工程 设计 规范 ， 仅 仅 将 光缆 
产品 的 参数 进行 了 规范 ， 并 没有 系统 总 体 方面 的 标准 。 到 目前 为 止 ， 国 内 还 没 
有 制定 一 系列 成 熟 可 靠 的 相关 标准 ， 这 对 海底 光缆 通信 系统 的 建设 和 使 用 都 很 
不 利 。 

从 1993 年 开始 ， 我 国 已 陆续 进行 了 有 关 海 底 光 缆 产 品 及 系统 方面 标准 的 制 
定 工作 ， 目 前 尚未 形成 比较 完备 的 海底 光缆 系统 标准 体系 。 据 不 完全 统计 ， 到 目 
前 为 止 ， 我 国有 关 海 底 光 缆 产 品 及 系统 方面 已 颁布 实施 和 正在 起 草 制定 的 国家 标 
准 (GB)、 国 家 军用 标准 (GJB) 、 通 信行 业 标准 (YD) 、 电 子 行业 (军用) 标 
准 (SJ) 共有 十 多 个 ， 见 表 1-5。 
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表 1-5 我 国有 关 海 底 光线 产品 及 系统 方面 的 标准 建议 



























































序号 标准 号 标题 或 建议 标题 
1 GJB 1659a 一 2009 光纤 光缆 接头 通用 规范 
六 GB/T 18480 一 2001 海底 光线 规范 
3 GJB 4489 一 2002 海底 光缆 通用 规范 
4 GJB 5654—2006 军用 无 中 继 海底 光缆 通信 系统 通用 要 求 
5 GJB 5931 一 2007 军用 有 中 继 海 底 光 缆 通 信 系 统 通用 要 求 
6 YD/T 814. 3 一 2005 光缆 接头 盒 ”第 三 部 分 :浅海 光缆 接头 盒 
7 YD/T 925 一 2009 光缆 终端 盒 
8 YD 5018 一 2005 海底 光缆 数字 传输 系统 工程 设计 规范 ( 附 条 文 说 明 ) 
9 YD/T 5056 一 2005 海底 光缆 数字 传输 系统 工程 验收 规范 ( 附 条 文 说 明 ) 
10 SJ 20380 一 1993 海底 光缆 通信 系统 通用 规范 
11 SJ 51428/4 一 1997 骨架 式 重 型 浅海 SU 型 光纤 光缆 详细 规范 
12 SJ 51428/7 一 2000 军用 轻型 浅海 光缆 详细 规范 
13 SJ 51428/8 一 2002 可 带 中 继 的 浅海 光缆 详细 规范 
14 SJ 51659/1—1998 骨架 式 浅海 光缆 接头 盒 详 细 规范 
15 SJ 51659/2 一 2000 军用 轻型 海光 缆 接 头 盒 详 细 规 范 
16 SJ 51659/3 一 2002 TSE-773 浅海 光缆 接头 盒 详 细 规 范 
17 HJB xxxx 一 20xx 军用 海底 光缆 通信 线路 工程 通用 要 求 (2016 年 送审 稿 ) 





按照 标准 的 要 求 程度 ， 将 “标准 ”划分 为 “规范 ”“ 规 程 ” 和 “指南 ”三 
类 。 规 范 是 指 “ 规 定 产 品 、 过 程 或 服务 需要 满足 的 要 求 的 文件 ;规程 是 指 “ 为 
设备 、 构 件 或 产品 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 维 护 或 使 用 而 推荐 惯例 或 程序 的 文 
件 ”; 指南 是 指 “ 给 出 某 主题 的 一 般 性 、 原 则 性 的 信息 、 指 导 或 建议 的 文件 ”。 

规范 是 规定 技术 要 求 ， 规 范 必定 有 要 求 型 条 款 组 成 的 “要 求 ”"; 而 规程 中 大 
部 分 条 款 是 由 推荐 性 条 款 组 成 ; 规程 中 的 惯例 或 程序 推荐 是 “过 程 ”， 而 规范 规 
定 的 是 “结果 ”。 指 南 的 具体 内 容 限定 在 信息 、 指 导 或 建议 等 方面 ， 而 不 会 涉及 
要 求 或 程序 。 

对 于 我 国 的 军用 标准 ， 按 《军用 标准 文件 编制 工作 导 则 》 将 军用 标准 文件 
分 为 三 大 类 : 军用 标准 、 军 用 规范 和 指导 性 技术 文件 。 军 用 标准 与 军用 规范 的 使 
用 是 有 区 别 的 。 标 准 是 规定 标准 的 过 程 、 程 序 、 惯 例 和 方法 ， 规 定 术语 、 符 号 、 
代号 、 标 志 、 代 码 ， 规 定 产品 的 分 类 、 命 名 、 系 列 等 ; 规范 则 是 规定 符合 使 用 要 
求 所 需要 的 各 项 要 求 ， 属 于 支持 装备 订购 的 文件 ， 是 合同 标的 技术 内 容 的 组 成 部 
分 ， 其 目的 是 规定 订购 对 象 的 适用 性 要 求 ， 主 要 是 供 订购 方 和 承 制 方 签订 合同 、 
进行 交付 或 验收 活动 时 使 用 。 标 准 一 般 不 涉及 供需 双方 ， 通 常 通过 规范 的 引用 才 
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在 订购 过 程 中 发 挥 作用 。 规 范 涉及 供需 双方 ， 直 接 在 订购 过 程 中 发 挥 作用 ， 是 装 
备 订货 和 进行 研制 的 依据 。 指 导 性 技术 文件 主要 是 为 装备 的 论证 、 使 用 及 管理 提 
供 和 推荐 数据 、 资 料 和 指南 等 。 

有 关 海 底 光 缆 通信 系统 的 国内 标准 中 ， 除 SJ 51428/8 一 2002、GJB 5931 一 2007 
是 关于 有 中 继 系统 的 ， 其 余 标准 可 作为 海底 光缆 通信 系统 的 通用 技术 要 求 使 用 。 

下 面 简要 介绍 表 1-5 中 的 各 个 标准 。 

1. GJB 1659a 一 2009《 光 纤 光 缆 接 头 通用 规范 》 

GJB 1659a 一 2009《 光 纤 光 缆 接 头 通用 规范 》 代 替 了 GJB 1659 一 1993。 该 规 
范 规定 了 光纤 接头 、 光 缆 接头 的 通用 要 求 和 质量 保证 规定 等 。 该 规范 适用 于 光纤 
接头 和 光缆 接头 ， 不 适用 于 海底 等 特殊 应 用 场合 的 光纤 光缆 接头 。 

2. GB/T 18480 一 2001《 海 底 光缆 规范 》 

GBZT 18480 一 2001《 海 底 光缆 规范 》 推 荐 了 6 种 典型 结构 。 深 海光 缆 有 两 
种 结构 ， 浅 海光 缆 有 单 铠 浅 海光 缆 、 双 铠 浅海 光缆 各 两 种 结构 。 该 规范 由 7 个 部 
分 和 3 个 附录 组 成 ， 详 细 规定 了 海底 光缆 的 产品 分 类 、 材 料 、 制 造 长 度 、 技 术 要 
求 、 检 验方 法 、 检 验 规 则 以 及 封 在、 标志、 运输 和 贮存 等 方面 的 要 求 ， 适 用 于 海 
底 光 缆 的 制造 和 使 用 。 对 横 跨 江河 、 湖 泊 的 水 下 光缆 ， 也 可 参照 使 用 。 

3. GJB 4489 一 2002《 海 底 光缆 通用 规范 》 

GJB4489 一 2002《 海 底 光 缆 通 用 规范 》 由 原 总 参 第 61 研究 所 起 草 。 该 规范 
规定 了 海底 光缆 的 通用 要 求 、 质 量 保证 规定 、 交 获准 备 和 说 明 事 项 。 适 用 于 海底 
光缆 的 研制 、 生 产 、 订 货 和 验收 。 规 范 于 2003 年 2 月 8 日 发 布 ， 2003 年 5 月 1 
日 开始 实施 。GBXMT 18480 一 2001 和 GJB 4489 一 2002 的 试验 项 目 见 表 1-6。 






























































表 1-6 试验 项 目 表 
_ 试 验 项 目 
序号 性 能 项 目 
GB/T 18480—2001 GJB 4489—2002 
1 外 观 和 机 械 检查 外 观 和 结构 
光学 性 能 一 一 
到 衰减 常数 衰减 常数 
3 衰减 均匀 性 衰减 均匀 性 
4 色散 筛选 应 变 
5 工作 拉 伸 负荷 工作 拉 伸 负荷 
6 短暂 拉 伸 负荷 短暂 拉 伸 负荷 
gl 断裂 拉 伸 负荷 断裂 拉 伸 负荷 
机 械 性 能 
8 反复 弯曲 反复 弯曲 
9 冲击 冲击 
10 压 扁 抗 压 
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( 续 ) 
试 验 项 目 
序号 性 能 项 目 
GB/T 18480—2001 GJB 4489—2002 

11 水 密 渗水 

一 一 一 一 一 + 环境 性 能 
议 温度 循环 温度 循环 
13 直流 电阻 直流 电阻 
14 绝缘 电阻 绝缘 电阻 
15 直流 电压 直流 电压 
16 护 套 完整 性 一 











4. GJB 5654 一 2006《 军 用 无 中 继 海底 光缆 通信 系统 通用 要 求 》 

GJB 5654 一 2006《 和 军用 无 中 继 海底 光缆 通信 系统 通用 要 求 》 规 定 了 无 中 继 
海底 光缆 系统 构成 、 性 能 、 传 输 终 端 设 备 性 能 和 海底 光缆 性 能 。 给 出 了 无 中 继 
海底 光缆 系统 的 技术 实现 方法 ， 根 据 传输 距离 的 需要 ， 给 出 6 种 系统 配置 ， 但 
未 包括 关于 远 泵 光 放 大 器 和 使 用 远 泵 光 放 大 器 的 无 中 继 海底 光缆 系统 功率 
预算 。 

5. GJB 5931 一 2007《 军 用 有 中 继 海底 光线 通信 系统 通用 要 求 》 

GJB 5931 一 2007《 军 用 有 中 继 海 底 光缆 通信 系统 通用 要 求 》 规 定 了 有 中 继 海 
底 光 缆 系 统 构 成 、 性 能 、 光 传输 终端 设备 要 求 、 海 底 光 中 继 设 备 性 能 、 海 底 光 缆 
要 求 。 

6. YD/T 814. 3 一 2005《 浅 海光 缆 接 头 盒 》 

YD/AT 814. 3 一 2005 《浅海 光缆 接头 盒 》 规 定 了 浅海 光缆 接头 盒 的 术语 和 定 
义 、 分 类 和 命名 、 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 及 标志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 和 安 
装 。 本 部 分 适用 于 海底 光纤 通信 线路 中 浅海 光缆 之 间 的 接续 和 维修 用 接头 盒 。 

7. YD/T 925 一 2009《 光 缆 终 端 盒 》 

YD/AT 925 一 2009《 光 缆 终 端 盒 》 规 定 了 光缆 终端 盒 的 产品 型 号 、 结 构 、 技 
术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 和 包装 、 标 志 、 传 输 、 贮 存 等 要 求 。 适 用 于 光缆 终 
端 盒 的 检验 和 验收 ， 并 可 作为 光缆 终端 盒 设 计 、 生 产 和 使 用 的 技术 依据 。 不 适用 
于 架空 地 线 复合 光缆 (OPGW) 和 应 急 光 缆 终 端 盒 。 光 纤 配 线 架 (ODF) 具有 
光缆 终端 功能 的 部 分 也 可 参照 本 标准 。 

8. YD 5018 一 2005《 海 底 光 缆 数字 传输 系统 工程 设计 规范 ( 附 条 文 说 明 )》 

YD 5018 一 2005《 海 底 光 缆 数 字 传 输 系 统 工程 设计 规范 ( 附 条 文 说 明 )》 是 
在 原 YD 5018 一 1996《 海 底 光 缆 数字 传输 系统 工程 设计 规范 》 的 基础 上 修订 的 。 
原 信息 产业 部 于 2006 年 2 月 28 日 发 布 执行 YD 5018 一 2005《 海 底 光缆 数字 传输 
系统 工程 设计 规范 》 的 通知 ， 于 2006 年 6 月 1 日 起 实施 。 规 范 适 用 于 新 建 海 
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底 光缆 数字 传输 系统 (简称 海底 光缆 通信 系统 ) 的 工程 设计 、 改 建 、 扩 建 以 
及 其 他 涉及 海底 光缆 数字 传输 系统 内 容 的 工程 设计 亦 可 参照 本 规范 结合 具体 工 
程 情 况 执 行 。 规 范 由 12 个 部 分 和 3 个 附录 构成 ， 主 要 内 容 包 括 系 统 及 系统 指 
标 设 计 、 路 由 选择 和 登陆 站 的 选择 、 设 备 配 置 和 安装 设计 和 远 供 电源 系统 设 
计 等 。 

9. YD/T 5056 一 2005《 海 底 光线 数字 传输 系统 工程 验收 规范 ( 附 条 文 说 明 )》 

本 规范 是 有 线 传输 工程 建设 标准 中 唯一 的 既 包 括 光 缆 路 工程 验收 内 容 ， 又 包 
括 了 光 传 输 系 统 工程 验收 的 内 容 的 一 个 系统 标准 。YDZT 5056 一 2005 《海底 光缆 
数字 传输 系统 工程 验收 规范 ( 附 条 文 说 明 )》 是 在 原 YD 5056 一 1998《 海 底 光缆 
数字 传输 系统 工程 验收 规范 》 基础 上 修订 的 。 其 主要 内 容 包 括 海底 光缆 线路 验 
收 和 海底 光缆 传输 设备 安装 验收 ， 是 海底 光缆 数字 传输 系统 工程 施工 质量 检验 、 
随 工 检 验 和 竣工 验收 的 依据 ， 适 用 于 新 建 工 程 。 对 于 改建 、 扩 建 以 及 其 他 海底 光 
缆 通 信 系 统 的 工程 验收 可 参照 本 规范 执行 ， 是 工程 设计 规范 的 配套 标准 。 工 程 验 
收 指标 及 要 求 应 符合 工程 设计 规范 及 其 他 相关 技术 体制 、 标 准 和 工程 的 设计 文件 
的 要 求 。 

10. SJ 20380 一 1993《 海 底 光线 通信 系统 通用 规范 》 

SJ 20380 一 1993 《海底 光缆 通信 系统 通用 规范 》 规定 了 海底 光缆 通信 系统 中 
光端机 、 海 底 光 缆 和 光缆 接头 的 技术 要 求 、 质 量 保证 规定 、 包 装 、 运 输 和 贮存 等 
要 求 。 该 标准 适用 于 浅海 海底 光缆 通信 系统 。 

11. SJ 51428/4 一 1997《 骨 架 式 重型 浅海 SU 型 光纤 光缆 详细 规范 》 

SJ 51428/4 一 1997《 上 骨架 式 重 型 浅海 SU 型 光纤 光缆 详细 规范 》 规 定 了 骨架 
式 重型 浅海 SU 型 光纤 光缆 的 详细 要 求 。 该 规范 由 5 个 部 分 和 1 个 附录 组 成 ， 详 
细 规 定 了 骨架 式 重 型 浅海 SU 型 光纤 光缆 的 设计 和 结构 、 材 料 、 光 学 性 能 、 机 械 
性 能 、 环 境 性 能 、 电 性 能 、 检 验方 法 、 检 验 规则 以 及 封存 、 标 志 、 运 输 和 贮存 等 
要 求 ， 适 用 于 骨架 式 重 型 浅海 SU 型 光纤 光缆 的 制造 和 使 用 。 

12. SJ 51428/7 一 2000《 军 用 轻型 浅海 光缆 详细 规范 》 

SJ 51428/7 一 2000《 和 军用 轻型 浅海 光缆 详细 规范 》 规 定 了 军用 轻型 浅海 光缆 
的 详细 要 求 。 该 规范 由 5 个 部 分 和 1 个 附录 组 成 ， 详 细 规 定 了 军用 轻型 浅海 光缆 
的 设计 和 结构 、 材 料 、 光 学 性 能 、 机 械 性 能 、 环 境 性 能 、 电 气 性 能 、 检 验方 法 、 
检验 规则 以 及 封存 、 标 志 、 运 输 和 贮存 等 要 求 ， 适 用 于 军用 轻型 浅海 光缆 的 制造 
和 使 用 。 

13. SJ 51428/8 一 2002《 可 带 中 继 的 浅海 光缆 详细 规范 》 

SJ 51428/8 一 2002《 可 带 中 继 的 浅海 光缆 详细 规范 》 规定 了 可 带 中 继 的 浅海 
光缆 的 详细 要 求 。 该 规范 由 5 个 部 分 和 1 个 附录 组 成 ， 详 细 规 定 了 可 带 中 继 的 浅 
海光 缆 的 材料 、 设 计 和 结构 、 光 学 性 能 、 机 械 性 能 、 环 境 适应 性 、 电 气 性 能 、 检 
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验方 法 、 检 验 规则 以 及 封存 、 标 志 、 运 输 和 贮存 等 要 求 ， 适 用 于 可 带 中 继 的 浅海 
光缆 的 制造 和 使 用 。 

14. SJ 51659/1 一 1998《 上 骨架 式 浅海 光线 接头 盒 详 细 规 范 》 

SJ 51659/1 一 1998《 上 骨架 式 浅海 光缆 接头 盒 详细 规范 》 规 定 了 骨架 式 浅海 
光缆 接头 盒 的 详细 要 求 。 该 规范 由 6 个 部 分 和 1 个 附录 组 成 ， 详 细 规 定 了 骨架 
式 浅海 光缆 接头 盒 的 材料 、 设 计 和 结构 、 机 械 性 能 、 光 学 性 能 、 电 性 能 、 环 境 
性 能 、 检 验方 法 、 检 验 规 则 以 及 封存 、 标 志 、 运 输 和 贮存 等 要 求 ， 附 录 规 定 了 
布线 船 的 主要 敷设 设备 及 计算 公式 ， 适 用 于 骨架 式 浅海 光缆 接头 盒 的 制造 和 
使 用 。 

15. SJ 51659/2 一 2000《 军 用 轻型 海光 缆 接 头 盒 详 细 规 范 》 

SJ 51659/2 一 2000《 军 用 轻型 海光 缆 接 头 盒 详 细 规 范 》 规 定 了 和 军用 轻型 浅 
海光 缆 接 头 盒 的 详细 要 求 。 该 规范 由 6 个 部 分 和 1 个 附录 组 成 ， 详 细 规定 了 军 
用 轻型 浅海 光缆 接头 盒 的 材料 、 设 计 和 结构 、 机 械 性 能 、 光 学 性 能 、 电 性 能 、 
环境 性 能 、 检 验方 法 、 检 验 规则 以 及 封存 、 标 志 、 运 输 和 贮存 等 要 求 ， 附 录 规 
定 了 布 缆 船 的 主要 敷设 设备 及 计算 公式 ， 适 用 于 军用 轻型 浅海 光缆 接头 盒 的 制 
造 和 使 用 。 

16，SJ 51659/3 一 2002《TSE-773 浅海 光缆 接头 盒 详 细 规 范 》 

SJ 51659/3 一 2002 《TSE-773 浅海 光缆 接头 盒 详 细 规 范 》 规 定 了 军用 浅海 光 
缆 接 头 盒 的 详细 要 求 。 该 规范 由 6 个 部 分 和 1 个 附录 组 成 ， 详 细 规 定 了 军用 浅海 
光缆 接头 盒 的 材料 、 设 计 和 结构 、 机 械 性 能 、 光 学 性 能 、 电 性 能 、 环 境 性 能 、 检 
验方 法 、 检 验 规则 以 及 封存 、 标 志 、 运 输 和 贮存 等 要 求 ， 附 录 规 定 了 布 缆 船 的 主 
要 敷设 设备 及 计算 公式 ， 适 用 于 军用 浅海 光缆 接头 盒 的 制造 和 使 用 。 

17. HJB xxxx 一 20xx《 军 用 海底 光缆 通信 线路 工程 通用 要 求 》 

HJB xxxx 一 20xx《 和 军用 海底 光缆 通信 线路 工程 通用 要 求 》 中 对 海 缆 的 敷设 
及 埋设 进行 了 较 详 细 的 规定 ， 包 括 敷 设 方式 、 敷 设 深 度 、 清 扫 海 区 、 海 底 光 缆 接 
续 、 海 底 光 线装 船 、 海 底 光 缆 埋 设 、 海 底 光 缆 铺 设 、 海 底 光 线 登 陆 、 敷 设 余 量 、 
线路 工程 测试 、 登 陆 点 水 线 房 〈 井 ) 建筑 、 工 程 中 的 导航 定位 、 线 路 的 安全 防 
护 等 。 


1.4.5 小 结 


海底 光缆 通信 系统 是 国际 和 地 区 通信 中 主要 的 越 详 传输 手段 ， 也 是 海岛 间 、 
海岛 与 陆地 间 通 信 的 主要 传输 手段 。 我 国治 海地 区 多 岛屿 ， 海底 光缆 通信 可 以 很 
好 地 解决 岛 与 岛 之 间 的 通信 问题 ， 因 此 建设 海底 光缆 通信 系统 是 我 国 通信 网 络 建 
设 的 一 个 重要 任务 。 

表 1-7 汇 总 了 国内 外 的 海底 光缆 通信 系统 的 标准 。 
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表 1-7 海底 光缆 通信 系统 国内 外 标准 汇总 








编号 | 海底 光线 通信 系统 标准 类 别 / 名 称 国际 标准 国内 标准 
1 基本 特性 和 术语 定义 G. 971,G. 972 








G. Sup41,G. 974,G. 976, 


HJB xxxx 一 20xx《 军 用 海底 光 






















































































2 海底 光缆 系统 设计 G. 977,G. 973.1 缆 通 信 线 路 工程 通用 要 求 》 
3 系统 接口 规范 G. 691 ,G. 692 ,G. 974 三 
业务 : G.707,703 ,G. 957， 
E G. 691,G.709 等 
3.1 与 岸上 系统 接口 网 管 :ITU_TM 系列 ,时 钟 ， 一 
G. 823 ,G. 824 
4 无 中 继 系统 通用 规范 G. 973 SJ 20380 ,GJB 5654 
分 设备 技术 要 求 GJB 367A 
人 GB/T 18400,SJ 51428/4, 
5.1 海底 光缆 规范 G.978,L. 28 ST S142877 ST S142878 
pe 二 人 GJB 1659, YD/T 814.3,SJ 51659/1, 
32 海底 接头 盒 规 范 LM SJ 51659/2 ,SJ 51659/3 
i i SJ xxxx《 远 泵 光 放 
了 号 昌 夫 几 3 
5.3 远 泵 放大 器 规范 G.973 大 器 通用 规范 》 
5 
a A SJ xxxx《 军 用 长 距离 无 中 继 系 统 
\ 曼 5 地 . ey le 村 
5.4 拉 曼 放大 器 规 范 G. 973 分 布 式 拉 曼 放大 器 通用 规范 
5.5 光缆 终端 盒 一 YD/T 925 
5.6 线路 终端 设备 G. 973 ,G. 974,G. 977 一 
G. 973 ,G. 974 ， 
5.7 线路 监测 G.977.G.979 一 
5.8 前 向 纠 错 G. 975,G. 975. 1 一 
6 系统 测试 G. 976 YD 5056 
系统 功能 性 能 要 求 
误 码 :G. 821,G. 826,G. 828 
抖动 :G. 823 ,G. 783 
级 性 全 > . 9 i 
Ty |i 网 络 性 能 要 求 可 靠 性 :C.973,G.974， 
G.976,G.911 
夫 泛 人 身 安全 规范 G. 664, IEC 60825-2 = 
i Se HJB xxxx 一 20xx《 军用 海底 光 
sy PE 
工程 开通 通用 技术 规范 缆 通信 线路 工程 通用 要 求 》 
ee GJB xxxx 一 20xx《 跨 海光 缆 通 
| A G9 信 系统 海 继 船 布 放 设备 规范 》 
a 制造 .安装 和 维修 .gl HJB xxxx 一 20xx《 军用 海底 光 
一 般 要 求 g 费 通 信 线 路 工程 通用 要 求 》 
EE 制造 ,安装 和 维修 EO HJB xxxx 一 20xx《 军用 海底 光缆 
技术 规范 er 通信 线路 工程 通用 要 求 》 
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通过 对 比 发 现 ， 国 外 海底 光线 试验 标准 侧重 于 检验 海底 光缆 系统 的 性 能 、 可 
徘 性 、 寿 命 等 总 体 性 能 ， 并 且 尽 可 能 地 模拟 海洋 实际 环境 对 海 绕 的 敷设 、 回 收 、 
维修 等 实际 工程 设计 进行 试验 ， 量 化 其 性 能 ， 其 标准 更 加 全 面具 体 。 而 国内 海底 
光缆 试验 标准 则 侧重 于 检验 海底 光缆 相关 产品 本 身 的 性 能 指标 是 否 满足 设计 标 
准 ， 并 没有 对 系统 总 体 的 设计 进行 考虑 ， 同 时 设计 思路 不 够 全 面 ， 试 验方 法 和 试 
验 条 件 也 不 尽 科 学 合理 ， 存 在 不 足 之 处 。 

对 海底 光缆 通信 系统 的 标准 进展 进行 跟踪 并 积极 参与 标准 制定 ， 对 我 国 的 通 
信和 网 络 建设 以 及 相关 领域 相关 技术 发 展 都 具有 重要 的 意义 。 但 我 国 涉及 该 领域 的 
各 类 标准 从 申报 到 发 布 等 一 系列 程序 所 花 的 时 间 往 往 滞后 于 国际 标准 化 组 织 ， 加 
之 老 旧 的 标准 没有 及 时 修订 ， 新 技术 没有 及 时 形成 标准 ， 标 准 化 进程 与 国际 脱 
轨 。 国 内 相关 标准 化 组 织 应 加 强 统一 规划 ， 及 时 制定 和 更 新 ， 与 国际 标准 及 时 

















接轨 。 
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海底 光缆 系统 分 类 与 组 成 





海底 光缆 通信 系统 按照 水 下 设备 是 否 需要 供电 ， 可 采用 有 中 继 或 无 中 继 技术 
体制 ， 不 同 技术 体制 分 别 包含 不 同 的 组 成 设备 。 本 章 介绍 了 海底 光缆 通信 系统 的 
类 型 、 拓 扑 结构 、 传 输 体制 和 保护 倒 换 机 制 等 ， 并 对 组 成 系统 的 各 分 设备 进行 了 
详细 介绍 。 


2.1 海 缆 通 信 系 统 组 成 及 工作 原理 


2.1.1 海 缆 系 统 分 类 及 组 成 


海底 光缆 系统 按 水 下 设备 有 无 供电 〈 或 者 有 无 海底 光 中 继 咒 ) 可 分 为 有 中 
继 海 底 光 缆 系 统 和 无 中 继 海底 光缆 系统 。 海 底 光 中 继 需 可 分 为 光 放 大 器 型 和 业务 
再 生 型 ， 在 目前 技术 条 件 下 ， 采 用 业务 再 生 型 中 继 咒 的 有 中 继 SDH 海底 光线 系 
统 不 会 再 出 现 。 

有 中 继 的 海底 光缆 系统 ， 适 合 于 沿海 大 城市 之 间 的 跨 洋 国际 通信 。 所 谓 有 中 
sa eT 和 
的 有 中 继 海底 光缆 必 须 配 置 馈 电导 体 向 中 继 器 供电 。 与 陆地 系统 相 比 ， 其 系统 设 
计 除 了 中 继 段 子 系统 设计 外 还 包括 相应 的 供电 子 系统 的 设计 。 在 国际 上 ， 有 中 继 
海 缆 系 统 的 技术 和 商业 运行 已 相当 成 熟 ， 但 在 国内 ， 目 前 还 没有 一 个 正式 商用 的 
有 中 继 海 缆 传 输 系统 。 有 中 继 海底 光缆 通信 系统 机 房 内 的 光端机 、 电 端 机 和 网 管 
设备 与 无 中 继 系统 没有 太 大 原则 区 别 。 有 中 继 海底 光线 系统 是 一 个 复杂 的 系统 ， 
其 系统 除 系统 监测 外 主要 分 为 光路 和 人 馈 电 两 大 部 分 。 光 路 需要 考虑 中 继 段 和 系统 
性 能 ， 则 馈 电 需要 考虑 远 供 电源 和 供电 方式 。 

无 中 继 通 信 系 统 适合 于 陆地 与 岛屿 间 、 岛 屿 与 岛屿 间或 沿海 城市 间距 离 较 短 
的 通信 路 由 。 与 中 继 通信 系统 相 比 ， 无 中 继 通信 系统 在 供电 设备 和 监测 方面 和 消 有 
不 同 ， 首 先 ， 无 中 继 通信 系统 无 须 中 继 上 器 供电 设备 ; 其 次 ， 无 中 继 通信 系统 对 海 
底 设 备 的 监测 采用 的 是 端 到 端 传输 性 能 测量 方式 ， 而 中 继 通 信 系 统 是 利用 中 继 需 
中 的 回环 耦合 器 。 对 海底 设备 的 回环 增益 进行 测量 ， 除 一 般 海底 系统 的 高 性 能 
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可 靠 传输 和 最 低 限度 维修 等 要 求 外 ， 无 中 继 海 底 光 缆 通信 系统 还 有 一 些 独特 的 要 
求 : 首先 是 数 年 后 的 容量 扩展 要 求 ， 这 就 要 求 设备 结构 非常 灵活 ; 其 次 ， 大 多 数 
无 中 继 海底 通信 系统 用 于 浅海 ， 因 此 光缆 设计 须 朝 强度 要 求 较 高 的 方向 发 展 ; 最 
后 ， 无 中 继 通信 系统 为 连接 许多 登陆 点 的 复杂 的 局 部 系统 所 常用 ， 其 系统 结构 比 
传统 中 继 通 信 系统 更 加 复杂 ， 需 要 更 加 完善 的 网 络 控制 系统 。 以 现 有 的 技术 ， 海 
底 光缆 无 中 继 传 输 距 离 约 为 500km (人 带 遥 泵 ) 左右 ， 知 传输 距离 较 大 ， 则 需要 
采取 有 中 继 传输 。 

海底 光缆 系统 是 应 用 于 海底 特殊 环境 下 的 光纤 通信 系统 ， 组 成 上 比 陆 地 光缆 系 
统 更 复杂 ， 技 术 难 点 更 多 ， 建 设 期 也 更 长 。 海 底 光线 系统 主要 分 为 岸上 端 站 设备 和 水 
下 线路 设备 两 大 部 分 。 为 便于 描述 ， 我 们 从 有 /无 中 继 系统 方面 介绍 系统 组 成 。 

1. 无 中 继 系统 组 成 

无 中 继 系统 主要 由 岸上 端 站 设备 和 水 下 线路 设备 构成 。 岸 上 端 站 设备 主要 包 
含 光 传输 终端 设备 、 光 放大 融和 海 缆 监 测 设备 ; 水 下 线路 设备 主要 包含 海底 光 
缆 、 海 底 光 缆 接 头 盒 和 无 源 海底 分 支 器 。 系 统 中 使 用 光 放 大 器 来 延长 无 中 继 传 输 
距离 ， 典 型 的 有 光 放 大 带 的 无 中 继 海 绕 系 统 构 成 如 图 2-1 所 示 。 

























监 
测 设备 


Ezzza 陆地 光线 





图 2-1 典型 的 有 光 放 大 咒 无 中 继 海 绕 系统 构成 


系统 中 使 用 光 放 大 器 来 放大 信和 号 达到 延长 无 中 继 传输 距离 的 目的 。 可 在 光 发 
射 端 机 之 后 使 用 挫 铅 光纤 放大 吉 (Erbium-doped Optical Fiber Amplifier，EDPA) 
以 提高 其 发 送 光 功 率 ， 可 在 光 接 收 端 机 之 前 使 用 EDFA 以 提高 信号 接收 灵敏 度 ， 
也 可 将 功率 放大 内 和 预 放大 器 配合 使 用 。 而 且 ， 还 可 使 用 拉 曼 光纤 放大 融 
(Raman Fiber Amplitier，RFA) 和 和 远 端 长 从 放大 屁 (Remote Optically pumpell Am- 
plitier，ROPA) ， 进 一 步 延 长 系统 无 中 继 传 输 距离 。 系 统 各 组 成 设备 的 功能 和 分 
类 如 下 : 

1) 光 传 输 终端 设备 提供 端 到 端 业务 汇聚 传输 功能 ， 可 分 为 SDH 设备 、OTN 
设备 和 WDM 设备 。 
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2) 光 放 大 器 实现 信号 放大 功能 ， 根 据 增益 介质 和 结构 的 不 同 可 分 为 EDFA、 
RFA 和 ROPA，EDFA、ROPA 根据 在 系统 中 的 应 用 位 置 又 可 分 为 功率 放大 器 和 
预 放大 器 。 

3) 海 缆 监 测 设备 提供 海底 光缆 线路 安全 监测 和 故障 定位 功能 ， 可 分 为 采用 
光 方 式 的 监测 设备 和 采用 电 方 式 的 监测 设备 。 

4) 海底 光缆 为 系统 提供 稳定 可 靠 的 信号 传输 通道 ， 按 适用 水 深 分 为 浅海 光 
绕 和 深海 光 绕 ， 按 保护 形式 分 为 轻型 海 绕 、 轻 型 保护 海 绕 、 单 层 铠 装 海 绕 、 双 层 
铠 装 海 绕 和 岩石 馆 装 海 绕 。 轻 型 海底 光缆 应 用 在 深海 段 ， 其 机 械 强 度 满足 深海 表 
面 敷 设施 工 和 维护 打捞 的 要 求 ; 铠 装 型 海底 光缆 应 用 在 浅海 段 、 近 岸 段 ， 其 机 械 
强度 满足 埋设 施工 和 维护 打捞 的 要 求 。 

5) 海底 光缆 接头 盒 用 于 光缆 之 间 的 接续 ， 可 分 为 海 - 陆 接头 盒 (连接 海底 
光缆 和 陆地 光缆 ) 、 海 - 海 接头 盒 (连接 海底 光缆 ) 和 光 放 大 器 接头 盒 (连接 带 
增益 模块 的 海底 光缆 ) 。 

6) 无 源 海底 分 支 器 实现 3 个 海底 光缆 段 的 互联 互通 ， 在 海底 分 配 业 务 到 多 
个 登陆 站 点 ， 从 光学 设计 上 可 分 为 分 纤 分 歧 功 能 的 海底 分 支 单元 和 带 上 下 波 道 功 
能 的 海底 分 支 器 。 

2. 有 中 继 系统 组 成 

有 中 继 海 底 光缆 系统 主要 由 岸上 端 站 设备 和 水 下 线路 设备 构成 。 岸 上 端 站 设 
备 主要 包含 光 传 输 终 端 设 备 、 光 放大 器 、 海 缆 监 测 设 备 、 远 供电 源 设备 ( PFE)、 
海洋 接地 装置 (SE) 、 网 络 管理 设备 ， 线 路 设备 主要 包含 海底 光缆 、 海 底 光 缆 接 
头 盒 、 海 底 分 文 器 (BU) 、 海 底 光 均衡 器 、 海 底 光 中 继 器 。 与 无 中 继 系统 相 比 ， 
有 中 继 系统 多 了 馈 电 设备 (PFE) ， 同 时 还 多 了 可 能 有 的 馈 电 电缆 和 海洋 电极 。 
系统 中 使 用 高 压 恒 直流 串联 供电 方式 对 线路 设备 进行 远 端 供电 ， 典 型 的 有 中 继 海 
底 光 缆 通信 系统 构成 如 图 2-2 所 示 。 
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图 例 : EZZZZ2zq4 陆地 光线 
ER 到 海底 光缆 





端 站 C 








| 网 络 管 开设 和 
图 2-2 典型 的 有 中 继 海底 光缆 通信 系统 构成 
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海底 光缆 通信 系统 


有 中 继 海底 光缆 通信 系统 各 组 成 设备 的 功能 和 分 类 如 下 : 

1) 光 传 输 终 端 设备 负责 再 生 段 端 到 端 通信 信和 号 的 处 理 、 发 送 和 接收 ， 提 供 
端 到 端 业务 汇聚 传输 功能 ， 可 分 为 SDH 设备 、OTN 设备 和 WDM 设备 。 

2) 光 放 大 器 实现 信号 放大 功能 ， 根 据 增益 介质 和 结构 的 不 同 可 分 为 EDFA 
和 RFA，EDFA 根据 在 系统 中 的 应 用 位 置 又 可 分 为 功率 放大 器 和 预 放大 器 。 

3) 海 缆 监 测 设备 与 被 监测 设备 组 成 海 缆 监测 系统 。 海 缆 监 测 设备 提供 海底 
光缆 线路 安全 监测 和 故障 定位 功能 ， 自 动 监 测 海底 光缆 和 中 继 器 的 状态 ， 在 光缆 
和 中 继 器 故障 的 情况 下 ， 自 动 告警 并 进行 故障 定位 。 其 可 分 为 采用 光 方 式 的 监测 
设备 和 采用 电 方式 的 监测 设备 。 

4) 系统 中 使 用 远 供电 源 设备 进行 系统 水 下 线路 设备 馈 电 ， 远 供电 源 设备 与 
海洋 接地 装置 、 海 底 光缆 中 的 铜 导 体 、 线 路 设备 的 取 电 模块 一 起 构成 远 供电 源 系 
统 ， 使 用 远 供 电源 设备 进行 系统 线路 设备 馈 电 ， 通 过 海底 光缆 中 的 铜 导线 ,使 用 
海水 和 海洋 接地 装置 将 大 地 作为 供电 回路 的 一 部 分 ， 采 用 串联 供电 方式 提供 系统 
所 要 求 电 压 的 恒定 电流 。 当 登陆 点 与 登陆 站 较 远 (一 般 超 过 1$km) ， 且 登陆 点 
附近 具备 电力 供应 条 件 时 ，PFE 宜 安 装 在 登陆 点 附近 。 光 缆 终 端 盒 与 海陆 接头 
盒 之 间 宜 采用 光 、 电 分 缆 连 接 。 当 海底 光缆 登陆 站 距 海滩 较 近 (一 般 不 大 于 
2km) 时 ， 海陆 接头 盒 可 安装 在 海底 光缆 登陆 站 进 线 室 。 

5) 网 络 管理 设备 实现 对 系统 及 其 分 设备 的 统一 网 络 管理 。 

6) 海底 光缆 提供 稳定 可 靠 的 信号 传输 通道 ， 按 适用 水 深 分 为 浅海 光缆 和 深 
海光 缆 ， 按 保护 形式 分 为 轻型 海 缆 、 轻 型 保护 海 缆 、 单 层 铠 装 海 缆 、 双 层 铠 装 海 
缆 和 岩石 铠 装 海 缆 。 轻 型 海底 光缆 应 用 在 深海 段 ， 其 机 械 强度 满足 深海 表面 敷设 
施工 和 维护 打捞 的 要 求 ; 铠 装 型 海底 光缆 应 用 在 浅海 段 、 近 岸 段 ， 其 机 械 强 度 满 
足 埋设 施工 和 维护 打捞 的 要 求 。 海 底 光缆 中 的 铜 导线 提供 远 供 电源 系统 的 传输 导 
体 ， 给 线路 设备 馈 电 。 海 底 光缆 除 与 陆地 光缆 相同 的 光纤 以 及 更 为 加 强 的 铠 装 保 
护 之 外 ， 还 有 一 个 重要 的 组 成 部 分 就 是 远 供电 源 导体 ， 导 体 电 阻 小 于 1Q/km， 
远 供 导体 将 电流 输送 到 海底 中 继 器 ， 海 底 中 继 器 分 流 并 利用 海水 作为 回流 导体 ， 
完成 电源 远 供 过 程 。 

7) 海底 光缆 接头 盒 用 于 光缆 之 间 的 接续 ， 可 分 为 海 - 陆 接头 盒 (连接 海底 
光缆 和 陆地 光缆 ) 、 海 - 海 接头 盒 〈 连 接 海底 光缆 ) 和 光 放 大 器 接头 盒 (连接 带 
增益 模块 的 海底 光缆 ) 。 

8) 海底 分 支 需 实现 3 个 海底 光缆 段 的 互联 互通 ， 在 海底 分 配 业 务 到 多 个 登 
陆 站 点 。 可 有 若干 个 供电 单元 和 信号 处 理 单元 ， 能 够 接收 陆地 设备 发 送 的 控制 命 
令 ， 并 对 命令 做 出 响应 。 海 底 分 支 器 实现 海底 光缆 的 分 支 和 电源 远 供 的 倒 换 。 从 
光学 设计 上 可 分 为 分 纤 分 歧 功 能 的 海底 分 支 器 和 带 上 下 波 功能 的 海底 分 支 器 ， 从 
电学 设计 上 可 以 分 成 不 可 切换 型 海底 分 支 器 和 带电 切换 功能 的 海底 分 支 嚣 。 当 无 
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分 文登 陆 站 时 ， 系 统 中 不 需要 配置 海底 分 支 髓 。 
9) 海底 光 均 衡器 可 确保 在 信道 间 信 号 功率 的 均等 分 配 ， 根 据 所 采用 的 技术 
可 分 为 无 源 均衡 器 和 有 源 均 衡器 。 对 于 较 长 的 海底 光缆 段 ， 海 底线 路 中 宜 配 置 海 


底 光 均 衡器 。 


10) 海底 光 中 继 咒 通过 内 部 取 电 模块 利用 远 供 电源 工作 ， 实 现 对 光 信 号 的 
双向 光线 路 放大 ， 延 长 系统 传输 距离 。 同 时 可 提供 海 绕 监 测 设备 光 监 测 信号 光 


通道 。 


2. 1.2 


海底 光缆 网 络 拓扑 结构 


海底 光缆 网 络 拓扑 结构 有 点 到 点 形 、 单 元 星 形 、 分 支 星 形 、 花 边 形 、 干 线 分 
支 形 、 环 形 以 及 分 支 环形 等 。 各 种 拓扑 结构 的 优 缺 点 和 应 用 建议 见 表 2- 1。 





表 2-1 海底 光缆 通信 系统 拓扑 结构 
序号 | 拓扑 结构 优点 缺点 应 用 建议 
1 | 点 到 点 形 “| ”结构 简单 .施工 方便 登陆 点 少 点 对 点 通信 海 绩 





中 心 站 点 故障 会 ; 


距离 较 近 的 多 登陆 























元 星 形 。 | 结构 简单 ,经 济 实 | 
2 单元 星 形 结构 简单 ,经 济 实惠 成 整个 网 络 瘫痪 点 系统 
i 中 心 站 点 故障 会 造 | ”距离 较 远 的 多 登陆 
3 分 支 星 形 线路 比较 节省 ,经 济 实惠 成 整个 网 络 瘫痪 点 系统 
设备 费用 适中 ,结构 简单 ，| ” 数 设 于 浅海 区 海 统 | ”作为 现 有 陆 上 系统 
4 | ”花边 形 | 系统 升级 性 能 好 ,电源 供给 方 | 较 长 , 海 缆 损 坏 可 能 性 | 的 补充 和 备用 路 由 ,多 
式 ,安装 和 维护 简单 增 大 采用 无 中 继 系统 
5 | 于 经 分 支 形 | 结构 简单 .所 需 线路 较 少 、| ” 自 全 功能 差 .生存 性 | 路 由 海 统 安全 性 高 
线 分 支 形 | 可 选 路 由 丰富 \ 成 本 低 较 关 的 多 登陆 点 海 统 系 统 
实现 简单 ,生存 性 强 , 自 傅 | 灵活 性 较 差 ,安装 和 | wav i 
6 | 环形 | 功能 强 ,故障 排除 较为 容易 、| 再 配置 较 困难 ,登陆 点 | 多 辣 罗 


安全 隐患 小 


少 投入 成 本 大 





7 分 支 环 形 








具有 分 支 星 形 和 环形 网 的 
大 部 分 优点 。 自 愈 能 力 强 , 易 
排除 故障 和 隔离 故障 点 ,可靠 





但 结构 复杂 ,线路 浪 
费 , 相 关 的 控制 和 管理 








可 靠 性 要 求 特别 高 
的 多 登陆 点 系统 





证 是 也 相当 复杂 
1. 点 到 点 形 
点 到 点 形 海底 光缆 网 络 由 两 个 相互 通信 的 海 绕 登 陆 端 站 节点 组 成 ， 这 两 个 点 


到 点 的 海 绕 登陆 端 站 节点 再 连接 到 其 他 陆 上 节点 ， 如 图 2-3 所 示 。 





图 2-3 点 到 点 形 海底 光缆 网 络 拓扑 结构 








海底 光缆 通信 系统 
2. 单元 星 形 




















当 所 有 网 络 节 点 中 只 有 一 个 特殊 节点 与 其 他 所 有 节点 有 物理 连接 ， 而 其 他 各 
节点 之 间 都 没有 物理 连接 时 就 构成 了 所 谓 的 星 形 结构 。 星 形 光 纤 网 络 可 分 为 单元 
网 和 多 元 网 。 单 元 星 形 网 是 指 由 一 台 光 发 射 机 通过 多 路 光纤 分 别 与 多 个 光 节 点 连 
接 构 成 的 星 形 网 ， 分 支 星 形 网 是 指 由 多 个 单元 星 形 网 并 联 组 合 而 成 的 星 形 网 。 

单元 星 形 网 结构 包含 一 个 陆 上 汇 接站 ， 从 这 里 用 多 根 海 线 把 要 设立 登陆 点 的 
各 个 方向 的 每 个 国家 连接 起 来 ， 光 信号 通过 一 只 光 分 路 需 一 次 分 配 到 位 ， 各 路 光 





纤 互 不 共用 ， 如 图 2-4 所 示 。 在 基 
本 的 单元 星 形 结构 中 ,一 个 国家 的 
电信 业务 从 汇 接站 出 来 后 ， 不 需要 
经 过 其 他 国家 传输 ， 它 只 需 一 根 海 
绕 和 相应 的 登陆 点 终端 设备 和 汇 接 
站 相连 。 这 是 相当 经 济 的 。 然 而 ， 
星 形 结构 与 其 他 结构 相 比 ， 每 个 国 
家 都 需要 单独 的 海 绕 ， 因 此 从 这 个 
意义 上 讲 ， 当 一 个 国家 距离 汇 接站 
较 远 时 ， 它 又 是 相当 昂贵 的 ， 因 为 
海 绕 费 用 与 终端 设备 费用 相 比 要 贵 











图 2-4 单元 星 形 海底 光线 网 络 拓扑 结构 


得 多 。 男 外 ， 如 果 中 心 站 点 出 故障 ， 也 会 造成 整个 网 络 的 瘫痪 。 


3. 分 支 星 形 


分 支 星 形 如 图 2-5 所 示 。 除 电信 业务 的 分 流 (分 出 ) 是 在 水 下 分 支 单 元 
(Branching Unit，BU) 完成 外 ， 其 余 功能 与 基本 星 形 结构 相同 ， 但 是 它 减 少 了 较 
远 登 陆 点 使 用 单独 海 缆 的 费用 。 使 用 波 分 复 用 技术 ， 还 可 使 分 支 单元 具有 波长 分 


配 能 力 。 








图 2-5 分 支 星 形 海底 光线 网 络 拓扑 结构 
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分 支 星 形 从 一 个 中 心 站 点 出 发 ， 经 过 若干 逐渐 分 义 的 支 路 ， 同 各 个 站 点 相 
连 。 它 是 星 形 拓扑 与 线形 拓扑 的 结合 ， 也 可 以 看 作 是 星 形 拓扑 的 拓展 ， 可 以 使 用 
分 割 的 概念 对 树 形 拓扑 进行 分 析 ， 即 把 它 分 割 成 若干 个 星 形 与 线形 子 网 络 的 有 机 
集合 ， 再 在 子 网 络 分 析 的 基础 上 进行 综合 。 这 种 拓扑 结构 的 优点 是 一 条 线路 可 以 
连接 若干 节点 ， 线 路 比较 节省 ; 缺点 与 星 形 网 络 一 样 ， 即 如 果 中 心 站 点 出 现 故 
障 ， 也 会 造成 整个 网 络 的 瘫痪 。 

4. 花边 形 

图 2-6 所 示 为 花边 形 (Festoon) 拓扑 结构 。 它 是 连接 沿海 主要 城市 的 一 串 
半 环 ， 形 似 一 条 花边 ， 所 以 称 它 为 花边 形 。 花 边 形 几乎 全 是 无 中 继 系统 。 根 据 未 
来 扩大 传输 容量 的 要 求 ， 为 了 节省 今 
后 新 的 安装 费用 ， 这 些 无 中 继 系统 通 Iaee 
常 使 用 多 光纤 光缆 ， 而 不 是 仅仅 考虑 
目前 最 初 的 需求 。 今 后 扩容 时 ， 只 需 
增加 一 些 新 的 终端 设备 即 可 。 这 种 结 
构 常 被 用 来 作为 现 有 陆 上 系统 的 补充 
和 备用 路 由 。 此 外 ， 这 种 结构 设备 费 
用 适中 ， 结 构 简 单 ， 可 采用 模块 化 设 
备 ， 系 统 升 级 性 能 好 ， 电 源 供给 方 。 | 二 设备: 传输 终端 设备 、 光 放大 设备 
式 、 安 装 和 维护 都 很 简单 。 其 缺点 是 
敷设 于 浅海 区 的 海 缆 较 长 ， 海 缆 损 坏 图 2-6 花边 形 海底 光缆 网 络 拓扑 结构 
的 可 能 性 增 大 ， 同 时 一 旦 海 缆 损 坏 或 
终端 站 出 现 故障 ， 整 个 网 络 就 被 分 割 成 了 两 段 。 

花边 形 与 干线 分 支 形 海 绕 结构 相 比 ， 优 点 是 站 与 站 之 间距 离 较 短 ， 几 乎 所 有 
的 路 径 均 不 需要 中 继 器 ， 也 不 需要 电源 供给 设备 ， 所 以 费用 较 低 ; 缺点 是 因为 需 
较 长 的 海 绕 登 陆 ， 也 就 是 说 与 干线 分 支 形 相 比 ， 有 较 长 的 海 绕 敷设 于 浅海 区 ， 因 
此 发 生 海 缆 故 障 的 机 会 增 大 ， 要 求 海 绕 的 质量 高 ， 在 海底 200m 以 内 要 单 层 铠 
装 ， 且 要 深 埋 (一 般 为 0.6~1.5m)， 所 以 敷设 费用 增 大 。 

研究 分 析 表 明 ， 影 响 总 费用 的 主要 因素 是 海 缆 长 度 及 其 结构 ( 单 铠 和 双 
铠 ) ， 甫 设 于 浅水 区 海 缆 的 长 度 、 光 中 继 器 和 分 支 单元 的 数量 以 及 远 供 设备 的 数 
量 等 。 对 花边 形 和 干线 分 支 形 两 种 结构 所 需 费 用 的 数值 分 析 表 明 ， 对 于 给 定 的 最 
佳 条 件 ， 每 一 种 结构 均 可 以 获得 最 低 的 费用 ， 然 而 其 差别 是 相当 小 的 ， 到 底 选 用 
哪 种 方案 ， 必 须 综 合 考虑 其 他 方面 的 因素 。 

5. 干线 分 支 形 

当 所 有 的 网 络 节 点 以 一 种 非 闭 合 的 链 路 形式 连接 在 一 起 时 ， 就 构成 了 干线 分 
支 形 拓 扑 ， 如 图 2-7 所 示 。 图 2-7 a 和 bp 分 别 表示 无 源 分 文 (Passive Branching) 
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和 有 源 分 文 (Active Branching ) 拓扑 结构 。 这 种 拓扑 的 优点 是 结构 简单 、 施 工 
方便 、 所 需 线路 较 少 、 网 络 分 支 多 、 范 围 广 、 可 选 路 由 丰富 、 成 本 低 ; 缺点 是 自 
愈 功能 差 、 故 障 情 况 下 的 迁 回 恢复 困难 ， 排 除 故障 和 再 配置 比较 困难 ; 生存 性 较 
差 ， 贡 点 或 链 路 的 失效 将 把 整个 系统 割裂 成 若干 个 独立 的 部 分 ， 将 无 法 实现 有 效 
的 网 络 通信 。 

背 助 分 支 单元 从 干线 海 缆 上 可 把 信号 分 给 几 个 国家 。 分 支 单 元 可 以 是 有 源 分 
支 或 者 无 源 分 文 ， 分 支 海 缆 可 能 相当 短 ， 从 而 实现 简单 的 无 中 继 分 支 传输 。 




















无 源 分 支 单元 有 源 分 支 单元 光纤 切换 























a) 无 源 分 支 形 b) 有 源 分 支 形 
图 2-7 无 源 / 有 源 分 支 形 海底 光缆 网 络 拓扑 结构 


无 源 分 支 结 构 的 优点 是 ， 当 终端 站 发 生 故 障 和 分 支 海 缆 损 坏 时 ， 可 以 提供 有 
限制 的 恢复 功能 。 其 缺点 是 ， 供 电 系 统 较 复杂 ， 安 装 和 维修 也 较 复 杂 ， 同 时 相 邻 
登陆 站 之 间 的 距离 受到 限制 。 

有 源 分 支 结构 的 优点 是 ， 当 某 终 端 站 发 生 故 障 或 分 支 海 绕 损坏 时 ， 主 干线 仍 
可 以 正常 运行 。 其 缺点 是 ， 系 统 费 用 较 高 ， 有 源 分 支 单 元 的 可 靠 性 设计 要 求 高 。 

6. 环形 

早期 的 海底 光缆 系统 者 是 点 对 点 系统 。 随 着 传输 容量 的 增 大 ,海底 光缆 系统 
多 采用 环形 结构 。 在 环形 拓扑 中 ， 任 何 两 个 网 络 节点 之 间 都 有 长 短 不 同 的 两 条 传 
输 方 向 相反 的 路 由 ， 这 就 为 网 络 的 保护 提供 了 有 力 的 物理 基础 ， 如 有 果 通 过 沿 相反 
的 方向 传送 的 两 条 线路 把 各 个 站 点 联系 起 来 组 成 双环 形 网 络 ， 则 具有 很 高 的 自 愈 
能 力 ， 拓 扑 结 构 如 图 2-8 所 示 。 环 形 拓扑 的 优点 是 实现 简单 、 生 存 性 及 自 愈 功能 
强 ， 故 障 排除 较为 容易 、 安 全 隐患 小 。 但 这 种 网 络 的 灵活 性 较 差 ， 安 装 和 再 配置 
较 困 难 ， 登 陆 点 少 、 投 入 成 本 大 。 

SDH 支持 4 纤 复 用 段 共 享 保护 环 ， 环 路 切换 支持 G. 841 要 求 的 越 洋 应 用 协 
议 ， 当 环 路 发 生 故障 时 ， 切 换 发 生 在 业务 电路 的 源 、 宿 点 ， 而 不 是 发 生 在 故障 点 
的 两 个 相 邻 节 点 ， 从 而 避免 切换 后 ， 业 务 电路 多 次 越 洋 ， 造 成 传输 延 时 增 大 。 环 
形 结构 在 海 缆 断 开 情况 下 可 以 实现 网 络 的 自动 恢复 。 

7. 分 支 环形 

分 支 环 形 是 具有 分 文 单元 的 环 ， 它 保留 了 环 网 的 目 愈 能力 特性 ， 同 时 提供 了 
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图 2-8 环形 海底 光线 网 络 拓扑 结构 


与 陆 上 汇 接 站 的 独立 连接 。 它 具有 人 分支 星 形 和 环形 网 的 大 部 分 优点 ， 所 以 可 把 分 
文 环形 当 作 分 支 星 形 和 环形 的 混合 。 如 果 所 有 节点 两 两 之 间 都 有 直接 的 物理 连 
接 ， 则 称 为 理想 的 网 状 拓扑 结构 。 显 然 ， 与 其 他 拓扑 相 比 ， 该 网 状 拓扑 的 可 靠 性 
最 高 ， 易 排除 故障 和 隔离 故障 点 ， 但 结构 复杂 ， 线 路 浪费 ， 相 关 的 控制 和 管理 也 
相当 复杂 ， 其 拓扑 结构 如 图 2-9 所 示 。 








图 2-9 分 支 环形 海底 光线 网 络 拓扑 结构 


对 于 给 定 的 应 用 环境 ， 选 择 最 佳 的 海底 光缆 网 络 拓扑 结构 ， 不 仅 要 考虑 现在 
电信 业务 的 需要 和 最 初 登陆 点 的 设置 ， 而 且 还 要 考虑 未 来 发 展 的 需要 。 使 用 不 断 
升级 的 系统 技术 ， 可 以 在 系统 寿命 期 限 内 ， 对 最 初 的 网 络 结构 不 断 地 加 以 修改 扩 
容 ， 使 之 更 加 完善 。 

海底 光缆 系统 不 断 向 大 容量 、 大 投资 和 越 来 越 高 的 可 靠 性 发 展 。 为 了 增强 容 
错 和 抗 风 险 能 力 ， 海 底 光 缆 系 统一 般 设计 为 多 处 登陆 的 环形 结构 。 当 系统 中 有 一 
两 条 线路 出 现 故障 时 ， 其 他 线路 可 以 自动 分 流 保证 通信 畅通 。 

2.1.3 海底 光缆 系统 传输 技术 体制 

海底 光缆 系统 从 传输 业务 技术 体制 看 ， 有 单 波 传输 系统 、 波 分 复 用 传输 系统 
和 OTN 传输 系统 等 。 

1. 单 波 传输 系统 


单 波 传输 系统 (Syncbronous Digital Hierarchy，SDH) 即 同步 数字 传输 体制 ， 
与 准 同 步 数 字 传 输 体 制 (Plesiochronous Digital Hierarchy，PDH) 一 样 ， 它 也 是 
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一 种 传输 体制 〈 协 议 ) ， 规 范 了 数字 信和 号 的 帧 结构 、 复 用 方式 、 传 输 速 率 等 级 以 
及 接口 码 型 等 特性 。 美 国 贝尔 通信 研究 所 提出 了 通过 一 套 分 级 的 标准 数字 传输 结 
构 组 成 的 同步 网 络 体 制 (SONET) ，1988 年 CCITT 将 SONET 重新 命名 为 同步 数 
字体 系 (SDH ) 。 

SDH 海 缆 传 输 系统 是 由 一 些 SDH 网 元 (NE) 组 成 ， 在 光纤 上 进行 同步 信息 
传输 、 复 用 、 分 插 和 交叉 连接 的 网 络 。 它 有 全 世界 统一 的 网 络 节点 接口 ( NMI)， 
从 而 简化 了 信和 号 的 互通 以 及 信和 号 的 传输 、 复 用 、 交 叉 连 接 和 交换 过 程 ; 它 有 一 套 
标准 化 的 信息 结构 等 级 ， 称 为 同步 传送 模块 STM-N， 并 具有 一 种 块 状 帧 结构 ， 
允许 安排 丰富 的 开销 字 节 用 于 网 络 的 操作 、 管 理 和 维护 ; 它 的 网 元 都 有 统一 的 标 
准 光 接口 ， 能 够 在 基本 光缆 段 上 实现 横向 兼容 性 ; 它 有 一 套 特殊 的 复 用 体系 ， 人 多 
许 现存 准 同步 数字 体系 、 同 步 数 字体 系数 据 网 络 信号 和 B 一 ISDN 信号 都 能 进入 
其 帧 结构 ， 因 而 具有 广泛 的 适应 性 ; 它 大 量 采 用 软件 进行 网 络 配置 和 控制 ， 使 得 
新 功能 和 新 特性 的 增加 比较 方便 ， 有 利于 将 来 的 不 断 扩展 。 

具有 这 些 优 点 的 SDH 也 同样 有 不 少 缺 陷 ， 由 于 大 量 OAM 功能 开销 字 节 的 存 
在 ， 它 的 频带 利用 率 低 ; 指针 功能 指示 低速 信号 的 位 置 ， 从 而 保证 SDH 从 高 速 
言 号 中 直接 解 复 用 出 低速 信号 ， 但 是 指针 功能 增加 了 系统 复杂 程度 ， 并 且 在 网 络 
边界 处 指针 调整 可 能 会 引起 结合 抖动 。SDH 的 OAM 自动 化 程度 高 意味 着 系统 中 
含有 大 量 软件 ， 容 易 受 到 病毒 攻击 ， 使 系统 安全 性 成 为 隐患 。 

SDH 网 络 主要 依靠 保护 (Protection) 和 恢复 ( Restoration) 这 两 种 互 不 相同 
的 作用 机 制 ， 保 证 通信 业务 在 故障 情况 下 可 以 得 到 保持 。 保 护 通常 是 指 一 个 较 快 
的 转换 过 程 ， 其 转换 的 执行 是 根据 协议 由 倒 换 开关 的 部 件 自动 确定 的 。 保 护 作 用 
后 ， 占 用 了 在 各 网 络 节点 之 间 预 先 指定 的 某 些 容量 ， 因 此 转换 后 的 通道 也 具有 预 
先 确定 的 路 由 。 

SDH 单 波 传输 系统 速率 有 155Mbit/s、622Mbit/s、2. 5Gbit/s、10Gbit/s、 
40Gbits， 主 要 用 于 对 容量 需求 不 高 的 无 中 继 系统 ， 如 国内 海岛 间 早期 建设 的 无 
中 继 系统 。 

2. 波 分 复 用 传输 系统 

波 分 复 用 (WDM) 是 将 两 种 或 多 种 不 同 波长 的 光 载 波 信号 (携带 各 种 信 
息 ) 在 发 送 端 经 复 用 器 ( 亦 称 合 波 器 ，Multiplexer) 汇合 在 一 起 ， 并 耦合 到 光线 
路 的 同一 根 光纤 中 进行 传输 的 技术 。 具 体 来 说 ， 就 是 在 光纤 通信 的 低 损耗 窗口 可 
使 用 光谱 带宽 划分 若干 个 较 窗 子 频带 ， 不 同 的 光 信 号 分 别 调制 到 各 个 不 同 中 心 波 
长 的 子 频 带 内 ， 然 后 在 发 送 端 将 这 些 不 同 波长 的 光 信和 号 进行 组 合 ( 复 用 ) ， 并 耦 
合 到 同一 根 光 纤 中 进行 传输 ; 在 接收 端 ， 经 解 复 用 器 〈 亦 称 分 波 器 或 称 去 复 用 
器 ，Demultiplexer) 将 各 种 波长 的 光 载 波 分 离 ， 然 后 由 光 接 收 机 进一步 处 理 以 恢 
复原 信号 。 这 种 在 同一 根 光纤 中 同时 传输 两 个 或 众多 不 同 波长 光 信号 的 技术 ， 称 
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为 波 分 复 用 。WDM 系统 原理 图 如 图 2- 10 所 示 。 


WDM 本 质 上 是 光 域 上 的 频 分 复 用 FDM 技术 。 每 个 波长 通路 通过 频 域 的 分 割 
实现 ， 每 个 波长 通路 占用 一 定 的 光纤 带宽 。WDM 系统 采用 的 波长 都 是 不 同 的 ， 
也 就 是 特定 标准 波长 。 为 了 区 别 于 SDH 系统 普通 波长 。 罕 光谱 WDM 光 接 口 又 
称 为 彩色 光 接 口 ， 而 称 普通 宽 光 谱 光 系统 的 光 接 口 为 “白色 光 口 ”或 “白光 
口 ”。WDM 可 复 用 信道 数 或 可 复 用 的 载波 数 主要 取决 于 光纤 信道 之 间 的 波长 间 
隔 AA， 即 信道 间隔 。 根 据 不 同 信道 间隔 的 大 小 或 按 复 用 波长 (载波 ) 数 可 将 光 
WDM 技术 分 为 3 种 ， 即 稀 玻 波 分 复 用 (CWDM) 、 密 度 波 分 复 用 (DWDM) 和 
超 密集 波 分 复 用 (OFDM) 。 一 般 来 说 ，CWDM 的 信道 间隔 为 100~ 10nm， 采用 
的 复 用 和 解 复 用 器 是 一 般 的 光纤 WDM 耦合 器 ， DWDM 的 信道 间隔 为 10 ~ lnm， 
采用 的 复 用 和 人 解 复 用 器 是 波长 选择 性 较 高 的 波导 干涉 仪 或 光栅 等 。OFDM 的 信道 
间隔 为 0.1~lnm， 由 于 目前 一 些 光 器 件 与 技术 还 不 十 分 成 熟 ， 因 此 实现 光波 的 
OFDM 还 比较 困难 。 目 前 DWDM 技术 是 比较 成 熟 的 已 实用 化 的 技术 ， 实 用 化 波 
数 达 到 了 160 个 波长 。 








图 2-10 WDM 系统 原理 图 


WDM 技术 能 够 得 到 迅速 的 发 展 ， 因 为 它 具 有 下 述 优点 : 

1) 可 以 充分 地 利用 光纤 的 巨大 带宽 资源 ， 使 得 一 根 光 纤 的 传输 容量 比 单 波 
长 传输 增加 几 倍 甚至 几 十 倍 。 

2) WDM 系统 多 用 于 大 容量 的 长 距离 的 传输 ， 以 便 多 信道 复 用 光 放 大 噩 ， 
简化 系统 结构 和 设计 ， 减 少 了 设备 数量 ， 节 约 了 建设 及 运行 维护 费用 。 

3) 把 多 个 波长 复 用 起 来 在 单 模 光 纤 中 传输 ， 这 样 在 大 容量 长 途 传输 时 可 以 
节约 大 量 的 光纤 资源 。 

4) 由 于 同一 光纤 中 传输 的 信号 波长 彼此 是 独立 的 ， 因 而 可 以 传输 特性 完全 
不 同 的 信号 ， 完 成 各 种 电信 业务 信号 的 综合 和 分 离 。 

5) WDM 技术 对 数据 格式 是 透明 的 ， 即 与 信号 速率 和 调制 方式 无 关 ， 便于 
多 业务 混合 传输 。 

6) 在 网 络 的 扩充 和 发 展 过 程 中 ，WDM 是 理想 的 扩容 手段 ， 也 是 引入 宽带 
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业务 的 方便 手段 ， 增 加 一 个 附加 的 波长 就 可 以 引入 任意 想 要 的 新 业务 和 新 


容量 。 

7) 利用 WDM 技术 选 路 来 实现 网 络 交换 和 恢复 ， 从 而 可 以 实现 未 来 透明 的 、 
具有 高 度 生 存 性 的 网 络 。 

8) WDM 系统 可 方便 的 增加 波长 信道 ， 既 有 利于 实现 网 络 的 光 交 换 和 恢复 ， 
又 有 利于 网 络 扩容 升级 ， 从 而 可 进一步 实现 未 来 所 需求 的 、 透 明 的 、 有 高 度 生存 
性 的 光 网 络 。 

WDM 系统 广泛 应 用 于 大 容量 需求 的 海底 光缆 通信 系统 中 ， 如 今 运 行 的 越 洋 
海 缆 系 统 基 本 都 是 WDM 系统 。 

3，OTN 传输 系统 

2009 年 后 ，DWDM 的 地 位 逐渐 被 OTN 所 取代 。OTN 相对 于 DWDM 具有 的 
天 然 优 势 也 开始 显现 ， 面 对 业务 变化 以 及 快速 的 调度 要 求 ，OTN 技术 已 经 成 为 
事实 的 标准 。OTN 技术 集 传送 、 交 换 、 组 网 、 管 理 能 力 于 一 体 ， 代 表 着 下 一 代 
传输 网 的 发 展 方向 。 其 技术 特点 主要 有 能 够 实现 业务 信号 和 定时 信息 的 透明 传 
输 ; 支持 多 种 客户 信号 封装 ; 支持 大 颗粒 调度 保护 和 恢复 ; 具有 丰富 的 开销 字 节 
所 支持 的 完善 性 能 与 故障 监测 能 力 以 及 FEC 能 力 ; 能 够 与 ASON 控制 平面 融 为 一 
体 。OTN 取代 WDM 将 是 必然 趋势 。 

当前 业务 的 发 展 趋势 是 全 IP 化。 而 SDH、WDM 技术 对 IP 类 业务 的 承载 能 
力 非 常 有 限 : SDH 作为 单 波 长 技术 ， 其 承载 容量 有 限 ， 且 其 基于 TDM 的 交叉 核 
心 并 不 适合 传输 IP 业务 ， 在 承载 IP 业务 时 会 浪费 大 量 的 带宽 ; WDM 作为 多 波 
长 技术 虽然 在 传输 容量 上 符合 干线 光 传 输 网 的 要 求 ， 但 又 缺失 了 SDH 的 交叉 功 
能 ， 不 能 对 业务 进行 灵活 、 有 效 的 调度 。 而 且 在 OAM 方面 存在 明显 缺陷 。OTN 
技术 融合 了 SDH 、WDM 两 者 的 优势 ， 同 时 更 加 面向 大 颗粒 卫 业务 的 调度 与 传 
输 ， 完 全 涵盖 WDM 的 所 有 技术 。 

OTN 的 优势 主要 体现 在 强大 的 OAM 能 力 以 及 丰富 的 保护 手段 和 灵活 的 业务 
调度 功能 。OTN 的 G. 709 开销 中 定义 了 从 TCM1 ~ TCM6 共 6 级 串联 监测 开销 。 
配合 SM、PM 开销 可 以 对 干线 网 络 进行 精确 的 故障 定位 及 管理 区 域 划分 ， 大幅 
提升 了 易 维护 性 和 管理 性 。 相 比较 而 言 ， 目 前 现 网 使 用 的 大 量 传统 DWDM 设备 
只 具有 B1 、JO 字 节 的 校 验 功能 ， 管 理 功能 薄弱 。OTN 的 OTH 电路 交叉 功能 赋予 
了 业务 基于 电路 层 的 保护 ， 如 基于 ODUE 的 1+1、M : N 或 环 网 保护 ， 有 效 节约 
了 光 层 保护 机 盘 需 要 占用 的 槽 位 。 当 组 建 为 Mesh 网 络 时 ， 还 可 以 引入 基于 
ASON 控制 平面 的 各 类 保护 和 恢复 策略 ， 全 方位 提升 网 络 健壮 性 。 通 过 支线 路 分 
离 的 设计 可 以 灵活 、 有 效 地 调度 各 种 波长 、 子 波长 级 业务 ， 可 在 同一 40 Gbit/s 
或 10 Gbit/s 波 道中 传递 不 同类 型 的 子 速 率 业 务 ， 并 能 在 同一 波 道中 实现 集中 式 
业务 。 此 外 ，OTN 产品 在 实现 OTU 支线 路 分 离 的 同时 ， 还 加 大 了 OTU 的 集成 
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度 ， 以 往 1 块 机 盘 只 能 承载 1 路 10 Gbit/s 支 路 侧 和 1 路 线路 侧 。 而 在 OTN 产品 
上 可 以 实现 1 块 机 盘 承 载 4~8 路 支 路 侧 或 线路 侧 ， 使 产品 集成 度 大 为 提高 。 

OTN 技术 经 近 几 年 的 发 展 ， 标 准 和 产品 均 已 进入 了 一 个 较为 成 熟 的 阶段 ， 
因此 对 于 新 建 海 绕 系 统 工程 ， 完 全 可 以 考虑 直接 引入 OTN 产品 。 


2. 1.4 海底 光缆 系统 保护 倒 换 机 制 


“保护 ” 指 的 是 在 一 个 网 络 中 利用 宛 余 容量 的 技术 ， 以 允许 流量 在 故障 情况 
下 重新 规划 路 线 。SDH 提供 的 保护 方案 在 海底 系统 中 起 到 了 巨大 的 作用 。 最 简 
单 的 保护 方案 是 用 于 点 对 点 连接 系统 ， 主 要 使 用 两 种 保护 方案 ， 即 1+1 保护 和 
1 : 1 保护 。 在 1+1 保护 中 ， 流量 同时 由 主 传输 路 径 和 宛 余 路 径 送 下 来 ， 终 点 的 
开关 挑选 (通过 测量 一 个 选 定 的 度量 ) 两 个 输入 信号 中 的 一 个 使 用 。 为 了 防止 
影响 这 个 信和 号 的 海光 缆 切 断 或 其 他 故障 ， 接 收 顺 挑 选 交替 信号 。 这 一 方案 的 优点 
是 它 的 简单 性 和 极 快 的 恢复 速度 (一旦 检测 到 故障 ， 该 转换 可 以 是 瞬时 的 )。 

在 1 :1 保护 中 ， 两 个 光纤 仍然 使 用 ,但 是 信号 只 在 其 中 一 个 光纤 上 发 送 。 如 果 
在 这 个 工作 光纤 上 检测 到 故障 ， 发 射 器 和 接收 需 都 必须 转换 来 使 用 保护 光纤 。 由 于 接 
收 需 必须 “告诉 ”发 射 器 要 进行 转换 ， 必 须 使 用 一 个 协议 。 这 个 协议 被 称 为 自动 保 
护 开关 (APS) ， 且 由 SDH 定义 。1 : 1 保护 有 超越 更 快 的 1+1 保护 的 两 个 主要 优点 : 
QD 保护 光纤 未 使 用 过 ， 且 可 被 用 来 携带 较 低 优先 级 的 流量 ; @1 : 1 保护 可 扩展 成 
1 : 保护 ， 用 这 种 方式 一 个 保护 光纤 可 用 来 保护 NN 保护 光纤 。 

对 于 1+1 和 1 :1 保护 机 制 ， 这 个 选择 通常 可 用 于 恢复 式 或 非 恢复 式 保 护 。 在 
恢复 式 保护 下 ， 在 故障 维修 后 ， 信 号 会 被 发 送 回 工作 光纤 。 在 非 恢 复式 保护 下 ， 服 
务 会 一 直 保 留 在 保护 光纤 上 ， 直 到 进行 人 工 干预 。 无 论 哪 种 情况 ， 出 于 维护 目的 
时 ， 人 工 切换 可 以 在 两 个 光纤 之 间 进 行 。 如 今 用 于 海底 系统 的 通用 保护 类 型 是 自 愈 
环 ，SDH 环 通过 在 一 个 网 络 提供 到 每 个 节点 的 两 条 路 径 ， 给 予 了 高 程度 的 可 利用 
性 。 当 一 段 上 的 服务 流量 发 生 故 障 ， 且 这 一 段 上 的 保护 容量 也 受到 影响 ， 就 会 使 用 
环 开 关 。 环 开关 协议 通常 被 称 为 越 洋 协议 (TOP) ,在 ITU-T G. 841 中 进行 了 标准 
化 。 对 于 大 多 数 越 洋 系 统 ， 网 络 拓扑 结构 可 被 视 为 一 个 点 对 点 的 网 络 ， 即 从 海 详 一 
端的 一 点 到 另 一 端的 一 点 。 因 此 ， 可 通过 尽 可 能 多 地 使 用 1 : NN 保护 和 最 大 化 N 来 
使 预 留 于 保护 的 容量 最 小 化 ， 从 而 使 保护 达到 最 适宜 的 程度 。 

网 络 恢复 在 地 区 海底 系统 中 也 有 很 大 的 吸引 力 。 大 多 数 地 区 网 络 由 一 个 环 状 
拓扑 结构 开始 ， 因 为 它 为 元 余 连 接 多 重点 提供 了 最 低 的 费用 。 随 着 网 络 人 负荷 增 
加 ， 重 新 建设 海 缆 可 能 很 有 必要 ， 为 有 巨大 需求 的 节点 提供 额外 的 容量 。 在 这 种 
情况 下 ， 环 状 保护 和 网 络 保护 将 会 在 同一 个 网 络 中 共存 。 依 徘 流量 模式 与 服务 种 
类 ， 可 以 配置 额外 的 环 状 或 网 状 容量 。 网 络 计 划 和 优化 工具 必 不 可 少 ， 以 达到 最 
适 容 量 利用 。 
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2.2 海 缆 通 信 系 统 设备 


2.2.1 岸上 端 站 设备 


2.2. 1.1 光 传 输 终端 设备 

通常 ， 海 底 光缆 系统 的 光 传 输 终 端 设 备 为 采用 特殊 码 型 、 特 殊 调制 方式 的 终 
端 设 备 。 根 据 具体 工程 的 实际 情况 ， 一 些 近 距 离 的 无 中 继 海 底 光缆 系统 也 可 采用 
陆地 光缆 系统 所 使 用 的 传输 终端 设备 。 有 中 继 系 统 机 房 内 的 光 传 输 终端 设备 与 无 
中 继 系 统 没有 太 大 原则 区 别 。 光 传输 终端 设备 分 为 SDH 设备 、WDM 设备 和 OTN 
设备 。 

1，SDH 传输 终端 设备 

(1) SDH 设备 传输 速率 类 型 

在 通信 设备 市 场 日 益 开 放 的 情况 下 ， 网 络 运营 商 在 建设 海底 光缆 通信 网 络 
时 ， 可 以 有 很 大 的 自由 度 选择 性 价 比 最 好 的 SDH 设备 。 同 时 考虑 到 成 本 和 安全 
等 各 种 因素 和 制约 条 件 ， 运 营 商 通常 不 会 仅 采 用 一 个 提供 商 的 设备 。 海 缆 系 统 选 
择 设备 时 ， 需 要 根据 设备 的 功能 性 能 进行 选择 ，SDH 设备 要 求 线路 接口 支持 
STM-1、STM-4 、STM-16 和 STM-64 光 接 口 ， 光 接口 符合 ITU-T G. 691 一 2006 和 
ITU-T G. 957 一 2006 中 相应 条 目 规定 的 技术 指标 要 求 ， 其 误 码 性 能 符合 ITU-T 
G. 826 一 2002 中 的 规定 ， 拌 动 性 能 应 符合 ITU-T G. 825 一 2000 中 的 规定 。 各 种 速 
率 类 型 SDH 设备 应 用 如 下 : 

1) 155Mbit/s SDH 设备 用 于 155Mbit/s 海 缆 传 输 系统 。 

2) 622Mbit/s SDH 设备 用 于 622Mbit/s 海 缆 传 输 系 统 。 

3) 2.5Gbit/s SDH 设备 用 于 2. SCbits 海 绕 传输 系统 。 

4) 10Gbit/s SDH 设备 用 于 10Gbit/s 海 绕 传输 系统 。 

5) 40Gbit/s SDH 设备 用 于 40Gbit/s 海 绕 传输 系统 。 

(2) SDH 设备 网 元 结构 类 型 

根据 不 同 的 网 络 拓扑 结构 ， 海 绕 传输 系统 的 SDH 设备 有 不 同 网 元 结构 类 型 ， 
各 种 不 同 网 元 完成 SDH 网 的 传输 功能 ， 如 上 /下 业务 、 交 叉 连 接 业 务 、 网 络 故障 
自 愈 等 。 常 见 的 SDH 设备 网 元 分 为 终端 复 用 器 (TM) 、 分 捅 复 用 器 (ADM ) 、 
再 生 中 继 器 (REG) 和 数字 交叉 连接 设备 (DXC) 。 各 种 类 型 SDH 设备 网 元 应 
用 如 图 2-11 所 示 。 

1) 终端 复 用 器 (TM) 主要 用 在 海 缆 系 统 的 两 个 端点 ， 包 括 点 对 点 形 、 单 
元 星 形 、 分 支 星 形 、 花 边 形 、 干 线 分 支 形 海 缆 系 统 等 。 

2) 分 捅 复 用 器 (ADM) 主要 用 海 缆 系 统 的 中 间 登 陆 转 接站 点 ， 包 括 单元 星 
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形 、 分 文 星 形 、 花 边 形 、 干 线 分 支 形 、 环 形 海 缆 系 统 等 。 
3) 再 生 中 继 需 (REG) 在 早期 海 缆 系 统 中 应 用 。 
4) 数字 交叉 连接 设备 (DXC) 主要 用 于 分 支 环形 海 缆 系 统 。 








a) 点 到 点 系统 应 用 






































f) 环形 系统 应 用 g) 分 支 环形 系统 应 用 


图 2-11 SDH 终端 设备 网 元 在 海 缆 系 统 中 的 应 用 


终端 复 用 器 (Termination Multiplexer，TM) 用 在 海 绕 系 统 网 络 终端 站 点 ， 如 
一 条 链 的 两 个 端点 上 ， 是 一 个 双 端 口 器 件 ， 作 用 是 将 支 路 低速 信号 复 用 到 线路 端 
口 的 STM-N 高 速 信号 中 ， 或 者 从 STM-N 信号 中 解 复 用 出 低速 支 路 信号 。 它 的 文 
路 端口 侧 可 以 输出 /输入 多 路 低速 支 路 信号 。 在 把 低速 支 路 信号 复 用 进 STM-N 帧 
(将 低速 信号 复 用 到 线路 ) 上 时 ， 有 一 个 交叉 的 功能 ， 比 如 可 将 支 路 的 STM-1 信 
号 复 用 进 STM- 16 信号 中 的 任意 位 置 ， 把 支 路 的 2Mbivs 信号 复 用 到 STM-1 中 63 
个 VC12 的 任意 位 置 ， 如 图 2-12 所 示 。 
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分 捅 复 用 需 ( Add/Drop Multiplexer， 
ADM) 在 海 缆 系 统 的 中 间 登 陆 转 接站 点 
处 使 用 ， 如 链 的 中 间 结 点 上 或 环 结 点 上 ， 
是 SDH 海 缆 系 统 最 重要 而 且 使 用 最 多 的 
网 元 。ADM 是 一 个 三 端口 的 器 件 ， 它 有 
两 个 方向 线路 端口 以 及 一 些 支 路 端口 ， 线 owpwp| wei Mea 
路 端口 各 接 一 侧 光线， 我 们 分 别称 其 为 W 

( 西 ) 向 、E ( 东 ) 向 线路 端口 。ADM 可 mt 

以 把 低速 支 路 信号 交叉 复 用 进 东 、 西 线路 A 

上 ， 或 者 从 东 、 西 线路 上 解 复 用 出 低速 支 路 信号 。ADM 除了 完成 与 TM 一 样 的 
信号 复 用 和 解 复 用 功能 外 ， 最 主要 是 还 能 完成 两 侧线 路 信号 间 ， 以 及 线路 信号 与 
支 路 信和 号 间 的 交叉 连接 。 如 接 入 的 2Mbit/s 系列 支 路 信号 和 1.5Mbit/s 系列 支 路 
这 号 可 以 分 别 复 用 并 连接 到 东 向 、 西 向 的 STM-N 信号 中 。 另 外 ， 东 向 和 西向 的 
STM-N 信号 也 可 以 互 过 。ADM 是 SDH 最 重要 的 一 种 网 元 ， 通 过 它 可 以 等 效 成 其 
他 网 元 ， 即 能 完成 其 他 网 元 的 功能 ， 例 如 ， 一 个 ADM 可 等 效 成 两 个 TM。ADM 
是 应 用 最 为 广泛 的 网 元 形式 ， 这 主要 是 因为 它 将 同步 复 用 和 数字 交叉 连接 功能 综 
合 于 一 体 ， 具 有 灵活 地 分 插 任 意 支 路 信号 的 能 力 。 以 STM-N 信号 等 级 为 例 ， 分 
插 复 用 器 的 功能 如 图 2- 13 所 示 。 














电源 公务 告警 TMN 接口 





STM-N( 光 ) 4 A STM-N( 光 ) 
M<N 
34M 140M STM-M 
2M ”45M 155M ( 光 ) 
bit/s 
( 电 ) 


图 2-13 STM-N 分 插 复 用 器 的 功能 


同步 再 生 中 继 絮 ( REG) 的 功能 主要 是 完成 信号 的 再 生 、 放 大 与 中 继 传输 
功能 ， 即 接收 来 自 光纤 线路 的 信号 ， 将 它 电 再 生 ， 并 往 下 一 段 光纤 线路 传送 ， 同 
时 还 要 产生 新 的 再 生 段 开 销 加 到 承载 信号 上 ， 对 线路 信号 质量 进行 监视 。 与 
TM、ADM 相 比 ， 它 在 站 点 上 没有 上 、 下 业务 的 功能 ， 主 要 用 于 海 缆 系 统 的 中 长 
距离 信号 再 生 。 再 生 中 继 融 的 功能 图 如 图 2- 14 所 示 。 

数字 交叉 连接 顺 (DXC) 是 SDH 网 络 的 重要 网 络 单元 ， 兼 有 复 用 、 配 线 、 
保护 /恢复 、 监 控 和 网 管 多 项 功能 ，DXC 的 核心 是 交叉 连接 。 数 字 交 叉 连接 设备 
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7 - - ee 


图 2-14 REG 功能 


完成 的 主要 是 STM-N 信号 的 交叉 连接 功能 ， 它 是 一 个 多 端口 絮 件 ， 它 实际 上 相 
当 于 一 个 交 义 和 矩阵， 完成 各 个 信号 间 的 交叉 连接 ，DXC 可 将 输入 的 m 路 STM-N 
信号 交叉 连接 到 输出 的 n 路 STM-N 信号 上 ， 上 图 表示 有 m 条 入 光纤 和 nn 条 出 光 
纤 。DXC 的 核心 是 交叉 连接 ， 功 能 强 的 DXC 能 完成 高 速 ( 例 STM-64) 信号 在 
交叉 矩阵 内 的 低级 别 交 叉 〈 例 如 VC12 级 别 的 交叉 ) 。DXC 的 功能 图 如 图 2- 15 
所 示 。 


STM-M 
STM-N STM-M PDH 
( 光 ) ( 光 ) ”( 电 ) ( 电 ) 





STM-N STM-MPDH 
( 光 ) sTM_M ( 电 ) ( 电 ) 


( 光 ) 


图 2-15 DXC 功能 医 


2. WDM 复 用 终端 设备 

(1) WDM 系统 

WDM 系统 传输 部 分 主要 由 光 发 射 机 、 光 中 继 放大 器 、 光 接收 机 3 部 分 组 成 ， 
另外 还 包括 光 监 控 信 道 和 网 络 管理 系统 等 组 成 部 分 ， 如 图 2- 16 所 示 。 光 发 射 机 
和 接收 机 称 为 WDM 复 用 终端 设备 。 光 发 射 机 将 多 路 光 信 号 合并 成 一 路 光 信号 ， 
再 通过 光 放 大 器 将 其 放大 ， 最 后 将 放大 的 光 信 和 号 输入 到 光纤 线路 中 进行 传输 。 其 
中 光源 应 具有 标准 的 光波 长 和 一 定 的 色散 容 限 ， 以 保证 能 长 距离 传输 的 性 能 。 在 
光纤 中 ， 光 经 过 一 段 长 距离 传输 后 ， 强 度 被 大 大 衰减 ， 因 此 ， 需 要 对 其 光 中 继 放 
大 以 便 再 继续 传输 。 目 前 的 光 放 大 器 一 般 是 前 面 所 述 的 EDFA。 在 接收 端的 接收 
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机 ， 衰 减 的 光 信 号 经 光 前 置 放 大 器 放大 后 ， 被 送 往 光 解 复 用 器 分 离 出 各 特定 波长 
的 光 信 和 号， 最 后 各 特定 波长 光 信号 被 送 往 各 终端 设备 。 接 受 机 除 需 满足 一 般 接收 
机 对 光 信号 灵敏 度 、 过 载 功率 等 参数 要 求 外 ， 还 能 承受 一 定 的 光 噪 声 信号 ， 要 具 
有 足够 的 电 带 宽 性 能 等 。 光 监控 信道 (0SC) 的 主要 功能 是 监控 DWDM 系统 内 
各 信道 光 传输 情况 及 设备 运行 状态 。 在 发 送 端 ， 将 信道 传输 情况 及 设备 运行 状态 
信息 插入 本 节点 产生 的 波长 为 1550nm 的 监控 信和 号， 并 与 主 信道 合 波 输出 ;在 接 
收 端 ， 将 收 到 的 光 信号 分 波 送 入 波长 为 1510nm 的 监控 信号 和 业务 信道 信号 。 其 
中 帧 同步 字 节 、 公 务 字 节 和 网 管 所 用 的 开销 字 节 等 都 是 光 监 控 信道 来 传递 的 ， 监 
控 信道 的 信息 速率 一 般 为 2Mbit/s 或 100Mbit/s。 




















_ 光 发 射 机 光 中 继 放大 器 


中 



































| 网 络 管理 系统 
图 2-16 典型 的 WDM 系统 结构 图 


由 于 长 距离 海底 光缆 中 光纤 蕊 数 较 少 (一 般 为 2~8 对 光纤 ) ， 所 以 常 采 用 
WDM 技术 ， 借 助 具有 波 分 复 用 / 解 复 用 功能 的 海底 分 支 单元 ， 使 设计 者 根据 需 
要 对 任何 一 个 或 几 个 光波 进行 分 插 复 用 。 这 种 设计 具有 很 大 的 灵活 性 ， 可 以 满足 
所 有 登陆 方 和 运营 商 的 需要 。 海 底 光 缆 波 分 复 用 技术 与 陆 上 波 分 复 用 技术 相同 。 
从 WDM 接口 方式 分 ， 可 分 为 集成 式 WDM 传输 系统 和 开放 式 WDM 传输 系统 。 

集成 式 WDM 系统 就 是 把 具有 标准 光波 长 和 满足 长 色散 容 限 的 光源 集成 在 
SDH 或 其 他 光端机 系统 中 ， 其 结构 简单 ， 如 图 2-17 所 示 。 实 质 上 集成 式 WDM 




















图 2-17 集成 式 WDM 系统 方 框图 
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系统 就 是 终端 具有 满足 G. 692 建议 光 接 口 类 型 的 SDH 系统 ， 即 具有 标准 的 光波 
长 ， 满 足 长 距离 传输 的 光源 的 SDH 系统 。 

在 WDM 传输 系统 中 ， 如 果 在 复 用 器 与 解 复 用 器 前 后 插入 了 光 转 换 单元 
(OTU) ， 这 样 SDH 非 规范 的 光波 长 便 可 转换 为 标准 光波 长 信号 ， 从 而 达到 远 不 
满足 G. 692 光 接 口 的 各 个 SDH 系统 ， 在 经 过 OTU 单元 后 满足 G. 692 标准 ， 可 以 
兼容 原 有 G. 957 SDH 系统 ， 实 现 不 同 厂商 的 SDH 工作 在 同一 WDM 系统 中 。 所 
谓 的 开放 式 WDM 传输 系统 就 是 在 同一 DWDM 系统 中 ， 可 接纳 不 同 厂商 的 SDH 
系统 ， 对 不 同 厂商 SDH 系统 开放 系统 框图 如 图 2- 18 所 示 。 














图 2-18 开放 式 WDM 传输 系统 方 框图 





在 设计 WDM 系统 的 功率 预算 时 ， 首 先 ， 应 考虑 的 是 合适 的 发 射 机 功率 。 为 
了 防止 进入 光纤 的 总 功率 太 大 引起 光 在 光纤 中 传输 产生 非 线性 效应 ， 所 以 每 个 信 
道 的 发 射 机 的 最 大 输出 光 功 率 随 信道 数 的 增加 而 减少 。 其 次 ， 还 要 考虑 光纤 非 线 
性 效应 的 限制 ， 其 中 受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) 和 自 相 位 调制 (SPM) 限制 了 每 个 
信道 的 最 大 信号 功率 ; 交叉 相位 调制 (XPM) 和 四 波 混 频 (FWM) 也 可 能 在 信 
道 之 间 产 生 串 扰 。 但 在 纯 石 英 改 光纤 中 ,通过 适当 加 宽 信道 间隔 ， 可 以 明显 消除 
这 些 效应 引起 的 传输 性 能 下 降 。 应 强调 的 是 XPM 和 FWM 可 能 是 限制 WDM 信和 号 
在 色散 移 位 光纤 传输 时 提高 性 能 的 主要 因素 之 一 。 

(2) WDM 复 用 终端 基本 类 型 

WDM 复 用 终端 设备 发 送 端 将 各 路 SDH 光 传 输 终 端 设备 发 送信 号 ， 经 过 光波 
长 复 用 器 复 用 、 放 大 、 加 入 监控 信号 后 ， 送 入 传输 线路 ， 接 收 端 将 线路 信和 号 接 
收 ， 取 出 监控 信号 ， 将 信息 放大 、 解 复 用 后 ， 各 路 光 信 号 送 入 SDH 光 传 输 终 端 
设备 。 从 WDM 接口 方式 分 ，WDM 复 用 终端 设备 分 为 集成 式 WDM 复 用 终端 和 
开放 式 WDM 复 用 终端 ， 其 核心 区 别 是 是 否 对 原始 数据 进行 C. 709 标准 格式 封 
装 ， 提 供 链 路 状况 监测 功能 和 链 路 信 噪 比 的 提升 。 其 在 系统 中 的 应 用 如 下 : 

1) 集成 式 WDM 复 用 终端 用 在 集成 式 WDM 传输 系统 。 

2) 开放 式 WDM 复 用 终端 用 在 开放 式 WDM 传输 系统 。 

集成 式 WDM 复 用 终端 设备 。 集 成 式 WDM 系统 把 具有 标准 光波 长 和 满足 长 
色散 受 限 传输 的 光源 集成 在 SDH 系统 中 ， 其 结构 简单 。 集 成 式 WDM 复 用 终端 
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具有 满足 G. 692 建议 光 接 口 类 型 ， 
对 原始 数据 进行 G. 709 标准 格式 封 
装 ， 即 具有 标准 的 光波 长 ， 满 足 长 距 
离 传输 光源 SDH 系统 要 求 。 集 成 式 
WDM 复 用 终端 组 成 框图 如 图 2-19 所 
示 。 其 组 成 模块 有 

1) 光复 用 器 / 光 解 复 用 器 。 光 
复 用 器 用 于 WDM 复 用 终端 的 发 送 
端 ， 是 一 种 具有 多 个 输入 端口 和 一 个 >- 间接 
输出 端口 的 器 件 ， 它 的 每 一 个 输入 端 
口 输 入 一 个 特定 波长 的 光 信 号 ， 输 入 道 接收 器 
的 不 同 波长 的 光波 由 同一 输出 端口 输 
出 。 光 解 复 用 占用 于 WDM 复 用 终端 图 2-19 集成 式 WDM 传输 终端 设备 
的 接收 端 ， 正 好 与 光复 用 器 相反 ， 它 
具有 一 个 输入 端口 和 多 个 输出 端口 ， 将 各 个 不 同 波长 信号 分 类 开 来 。 

2) 光 放 大 器 。 光 放大 器 不 但 可 以 对 光 信 和 号 进行 直接 放大 ， 同 时 还 具有 实 
时 、 高 增益 、 宽 带 、 低 噪声 、 低 损耗 的 全 光 放 大 器 。 在 目前 实用 的 光纤 放大 咒 中 
主要 有 挫 钥 光纤 放大 器 (EDFA) 和 光纤 拉 曼 放大 器 (RFA) 等 ， 其 中 掺 乌 光 纤 
放大 器 以 其 优越 的 性 能 被 广泛 应 用 ， 作 为 功率 放大 器 (BA) 在 发 射 端 使 用 ， 作 
为 前 置 放大 器 (PA) 在 接收 端 使 用 。 

3) 光 监 控 信道 (0SC) 发 送 器 /接收 器 。 光 监控 信道 是 为 WDM 光 传 输 系统 
的 监控 而 设立 的 。ITU-T 建议 优选 采用 1510nm 波长 ， 容 量 为 2Mbit/s， 在 低速 率 
下 具有 很 高 的 接收 灵敏 度 〈 优 于 -50dBm) 。 光 监控 信道 (0SC) 发 送 器 用 于 在 发 
射 端 将 监控 信道 波长 信息 加 入 传输 系统 ， 光 监控 信道 (0SC) 接收 器 用 于 在 接收 
端 将 监控 信道 波长 信息 从 传输 系统 中 取出 。 

开放 式 WDM 复 用 终端 设备 。 存 WDM 复 用 终端 中 ， 对 原始 数据 未 进行 
G. 709 标准 格式 封装 ， 如 果 在 复 用 需 与 解 复 用 器 前 后 插入 了 OTU， 这 样 SDH 非 
规范 的 光波 长 便 可 转换 为 标准 光波 长 ， 从 而 达到 原 不 满足 G. 692 光 接 口 的 各 个 
SDH 系统 ， 在 OTU 输出 端 变 得 满足 了 ， 可 以 接纳 过 去 G. 957 SDH 系统 ， 实 现 不 
同 厂 商 的 SDH 工作 在 同一 WDM 系统 中 。 开 放 式 WDM 传输 系统 在 同一 DWDM 
系统 中 ， 可 接纳 不 同 厂 家 的 SDH 系统 ， 对 不 同 厂 商 SDH 系统 开放 ， 开 放 式 
WDM 复 用 终端 框图 如 图 2-20 所 示 ， 组 成 模块 有 

1) 光波 长 转换 单元 (OTU)。 光 波长 转换 单元 (OTU) 将 非 标准 的 波长 转 
换 为 1TU.T 所 规范 的 标准 波长 ， 系 统 中 应 用 光 / 电 / 光 (0/EAO0) 的 变换 ， 即 先 
用 光敏 二 极 管 PIN 或 APD 把 接收 到 的 光 信号 转换 为 电信 和 号， 然后 该 电信 号 对 标 
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准 波长 的 激光 器 进行 调制 ， 从 而 得 到 新 的 光波 长 信号 。 

2) 光复 用 器 / 光 解 复 用 器 。 光 复 用 器 用 于 WDM 复 用 终端 的 发 送 端 ， 是 一 种 
具有 多 个 输入 端口 和 一 个 输出 端口 的 器 件 ， 它 的 每 一 个 输入 端口 输入 一 个 特定 波 
长 的 光 信 号 ， 输 入 的 不 同 波长 的 光波 由 同一 输出 端口 输出 。 光 解 复 用 器 用 于 
WDM 复 用 终端 的 接收 端 ， 正 好 与 光复 用 器 相反 ， 它 具有 一 个 输入 端口 和 多 个 输 
出 端口 ， 将 各 个 不 同 波长 信号 分 类 开 来 。 

3) 光 放 大 器 。 光 放大 器 不 但 可 以 对 光 信 和 号 进行 直接 放大 ， 同 时 还 具有 实 
时 、 高 增益 、 宽 带 、 低 噪声 、 低 损耗 的 全 光 放 大 器 。 在 目前 实用 的 光纤 放大 器 中 
主要 有 挫 钥 光纤 放大 器 (EDFA) 和 光纤 拉 曼 放大 器 (RFA) 等 ， 其 中 摊 乌 光纤 
放大 器 以 其 优越 的 性 能 被 广泛 应 用 ， 作 为 功率 放大 器 (BA) 在 发 射 端 使 用 ， 作 
为 前 置 放大 器 (PA) 在 接收 端 使 用 。 

4) 光 监 控 信道 (0SC) 发 送 器 /接收 器 。 光 监控 信道 是 为 WwWDM 光 传 输 系统 
的 监控 而 设立 的 。ITU-T 建议 优选 采用 1510nm 波长 ， 容 量 为 2Mbit/s， 在 低速 率 
下 具有 很 高 的 接收 灵敏 度 〈 优 于 -50dBm) 。 光 监控 信道 (0SC) 发 送 器 用 于 在 发 
射 端 将 监控 信道 波长 信息 加 入 传输 系统 ， 光 监控 信道 (0SC) 接收 器 用 于 在 接收 
端 将 监控 信道 波长 信息 从 传输 系统 中 取出 。 

光线 路 终端 设备 包括 多 种 类 型 设 
备 ，OTM 或 OLT 用 于 点 对 点 连接 ; 
OADM 对 部 分 波长 解 复 用 出 来 到 本 地 
使 用 ， 而 余下 的 波长 则 继续 送 往 其 他 
地 方 使 用 ， 它 们 通常 采用 树 形 结构 或 
环 状 结构 ;OXC 执行 与 OADM 同样 
的 功能 ， 但 其 规模 要 比 OADM 大 得 
多 ， 通 常用 于 网 状 结构 或 连接 多 个 环 
的 节点 。 

光线 路 终端 (OLT) 有 时 也 称 光 光 监 控 信 
终端 复 用 器 (OTM) ， 其 功能 是 一 样 
的 ， 用 于 后 对 扣 系 统 终端 ， 对 波长 进 图 2-20 开放 式 WDM 传输 终端 设备 
行 复 用 / 解 复 用 ， 如 图 2-21 所 示 。 由 
图 中 可 见 ， 光 线路 终端 包括 转发 器 、WDM 复 用 / 解 复 用 器 、 光 放大 器 (EDFA) 
和 光 监 控 信 道 ( Optical Supervisory channel，0SC) 。0OLT 是 具有 光 / 电 / 光 变 换 功 
能 的 转发 器 (或 称 中 继 器 ) ， 对 用 户 使 用 的 非 ITU-T 标准 波长 转换 成 ITU-T 的 标 
准 波 长 ， 以 便于 使 用 标准 的 波 分 复 用 / 解 复 用 器 。 这 个 功能 也 可 以 移 到 SDH 用 户 
终端 设备 中 完成 ， 如 果 今 后 全 光波 长 转换 器 件 成 熟 ， 也 可 以 用 它 蔡 换 光 / 电 / 光 转 
发 避 。 转 发 器 通常 占用 OLT 的 大 部 分 费用 、 功 耗 和 体积 ， 所 以 减少 转发 器 的 数 
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量 有 助 于 实现 OLT 设备 的 小 型 化 ， 降 低 其 费用 。 光 监控 信道 使 用 一 个 单独 波长 ， 
用 于 监控 线路 光 放 大 器 的 工作 情况 、 以 及 系统 内 各 信道 的 传输 质量 〈 误 码 率 ) ， 
帧 同步 字 节 、 公 务 字 节 、 网 管 开 销 字 节 等 都 是 通过 光 监 控 信 道 传 递 的 。WDM 复 
用 / 解 复 用 可 以 使 用 阵列 波导 光栅 (AWG) 、 介 质 薄 膜 滤 波 器 等 噩 件 。 
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图 2-21 光线 路 终端 (OLT) 构成 原理 图 


在 WDM 网 络 中 ， 光 分 插 复 用 器 (OADM) 在 保持 其 他 信道 传输 不 变 的 情况 
下 ， 将 某 些 信道 取出 而 将 另外 一 些 信 道 插入 。 可 以 认为 ， 这 样 的 器 件 是 一 个 波 分 
复 用 / 解 复 用 对 ， 如 图 2-22 所 示 。 图 2-22a 为 固定 波长 光 分 插 复 用 器 ， 图 2-22b 
为 可 编程 分 插 复 用 器 ， 通 过 对 光纤 光栅 调谐 取出 所 需要 的 波长 ， 而 让 其 他 波长 信 
道 通过 ， 所 以 这 样 的 分 插 复 用 器 称 为 分 插 滤 波 器 。 使 用 电介质 薄膜 滤波 器 或 级 联 
MZ 滤波 器 构成 的 方向 耦合 器 也 可 以 组 成 多 端口 的 分 插 滤 波 器 。 光 分 插 复 用 器 对 
部 分 波长 〈 或 波段 ) 解 复 用 出 来 到 本 地 使 用 ， 而 余下 的 波长 〈 或 波段 ) 则 继续 
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a) 固定 波长 光 分 插 复 用 器 b) 可 编程 分 插 复 用 器 
图 2-22” 光 分 插 复 用 器 (OADM) 


送 往 其 他 地 方 使 用 。OADM 通常 位 于 两 个 终端 之 间 ， 但 也 可 以 作为 独立 的 网 络 
单元 使 用 ， 特 别 是 在 城 域 网 中 。 现 在 的 OADM 通常 分 出 /插入 波长 是 固定 的 ， 如 
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果 使 用 可 调谐 滤波 器 和 激光 器 ， 则 可 以 构成 可 重新 配置 ( 即 重 构 ) 的 OADM 
(ROADM) 。 光 分 插 复 用 器 中 的 主要 器 件 是 波 分 复 用 / 解 复 用 器 ， 大 多 实用 WDM 
器 件 使 用 阵列 波导 光栅 (AWG) 或 介质 薄膜 滤波 器 。 

(3) WDM 复 用 终端 复 用 波长 类 型 

ITU-T 规定 ，WDM 的 工作 波段 为 1260 ~ 1675nm 的 连续 波段 ， 共 有 6 个 波 
段 ， 如 图 2-23 所 示 。 目 前 DWDM 系统 主要 使 用 1530~1565nm 波段 ， 其 中 1540 ~ 
1565nm 红 带 增益 平坦 优先 使 用 ，1530 ~ 1540nm 蓝 带 增益 不 平坦 。WDM 按照 其 
波长 间隔 ， 可 分 为 粗 波 分 复 用 系统 CWDM 和 密集 波 分 复 用 系统 DWDM，WDM 
复 用 终端 分 为 CWDM 复 用 终端 和 DWDM 复 用 终端 ， 应 用 如 下 : 

1) DWDM 复 用 终端 。 用 在 信道 间隔 较 小 的 1550nm 波段 波 分 系统 ， 有 8、 
16、32、40、80 或 者 更 多 波长 ， 波 长 间隔 为 1. 6nm、0. 8nm 或 更 低 ， 其 对 应 的 
带宽 约 为 200GHz 、100GHz 、50GHz 或 更 罕 。 

2) CWDM 复 用 终端 。 用 在 波长 间隔 比较 大 的 波 分 系统 ， 波 长 间隔 可 以 是 几 
十 纳米 以 上 ， 这 样 设备 的 成 本 就 降低 了 ， 当 然 复 用 的 光波 数 也 比较 有 限 ， 主 要 应 
用 于 短 距离 的 海 绕 系 统 。 
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图 2-23 WDM 工作 波段 


(4) WDM 终端 复 用 设备 关键 器 件 

1) 光源 。WDM 系统 中 ， 激 光 器 波长 的 稳定 是 一 个 十 分 关键 的 问题 ， 根 据 
ITU-T G. 692 建议 的 要 求 ， 中 心 波 长 的 偏差 不 大 于 光 信 道 间隔 的 1/10， 即 光 信 道 
间隔 为 0. 8nm 的 系统 ， 中 心 波长 的 偏差 不 能 大 于 +20GHz。 在 WDM 系统 中 ， 由 
于 各 个 光 通 路 的 间隔 很 小 (可 低 达 0. 8nm) ， 因 而 对 光源 的 波长 稳定 性 有 严格 的 
要 求 ， 例 如 0. Snm 的 波长 变化 就 足以 使 一 个 光 通 路 移 到 另 一 个 光 通 路 上 。 在 实 
际 系统 中 通常 必须 控制 在 0. 2nm 以 内 ， 其 具体 要 求 随 波 长 间隔 而 定 ， 波 长 间隔 
越 小 要 求 越 高 ， 所 以 激光 器 需要 采用 严格 的 波长 稳定 技术 。WDM 系统 在 延长 传 
输 系统 的 色散 受 限 距离 的 同时 ， 为 了 克服 光纤 的 非 线 性 效应 ， 要 求 WDM 系统 的 
光源 要 使 用 技术 更 为 先进 、 性 能 更 为 优越 的 激光 器 。 总 之 ，WDM 系统 的 光源 的 
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两 个 突出 的 特点 ， 即 比较 大 的 色散 容纳 值 及 稳定 的 标准 波长 。 目 前 广泛 使 用 的 光 
纤 通 信和 系统 均 为 强度 调制 一 一 直接 检 波 系统 ， 对 光源 进行 强度 调制 的 方法 有 两 
类 ， 即 直接 调制 和 间接 调制 。 

2) 波 分 复 用 器 件 。 波 分 复 用 器 件 是 波 分 复 用 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 将 不 同 
光源 波长 的 信号 结合 在 一 起 经 一 根 传输 光纤 输出 的 器 件 称 为 合 波 器 。 反 之 ， 经 同 
一 传输 光纤 送 来 的 多 波长 信号 分 解 为 个 别 波长 分 别 输出 的 器 件 称 分 波 器 。 有 了 时间 
一 器 件 既 可 作 分 波 器 ， 又 可 以 作 合 波 器 。WDM 咒 件 有 多 种 制造 方法 ， 目 前 已 广 
泛 商 用 的 WDM 器 件 可 以 分 为 4 类 ， 即 角色 散 器 件 、 干 涉 滤波 器 、 熔 锥 型 波 分 复 
用 器 和 集成 光波 导 型 。 

3. OTN 设备 

(1) OTN 设备 的 类 型 

OTN 设备 线路 侧 接口 最 高 速率 达到 100Gbit/s 以 上 上， 业务 侧 支持 STM-1、 
STM-4 、STM-16、STM-64、GE 和 10GE 等 光 接 口 ， 光 接口 符合 ITU-T 
G. 959. 1 一 2012 中 相应 条 目 规定 的 技术 指标 要 求 ; 误 码 性 能 符合 ITU-T G. 8201 一 
2011 的 规定 ， 抖 动 性 能 符合 ITU-T G. 8251 一 2010 的 规定 。 根 据 OTN 设备 形态 的 
不 同 ， 可 以 将 OTN 设备 分 为 OTN OTM 设备 、OTH 设备 、ROADM 设备 、OTH+ 
ROADM 设备 4 种 。 

1) OTN OTM 设备 。OTN OTM 设备 的 结构 最 为 简单 ， 它 支持 G. 709 接口 ， 
不 支持 交叉 能 力 ， 从 而 使 得 OTN 终端 复 用 设备 组 网 能 力 弱 ， 不 支持 智能 控制 功 
能 。 实 际 上 ， 现 网 已 经 应 用 的 WDM 设备 支持 G. 709 帧 接口 时 就 称 为 OTN OTM 
设备 ， 是 目前 最 普遍 的 OTN 设备 类 型 具体 结构 如 图 2-24 所 示 。 
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图 2-24 OTN OTM 设备 


2) OTH 设备 。OTH 设备 支持 G. 709 接口 ， 支 持 ODUE 颗粒 的 交叉 调度 功 
能 ， 从 而 支持 电 层 的 组 网 和 智能 控制 。OTH 设备 不 但 支持 电 层 和 光 层 的 终端 复 
用 功能 ， 而 且 支 持 电 层 以 ODUk (k=1，2，3) 为 交叉 颗粒 的 交叉 连接 和 业务 分 
插 复 用 功能 。 目 前 已 商用 的 OTH 设备 支持 ODU0、0DU1、0DU2 等 多 种 交叉 粒 
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度 ， 交 换 容量 可 达 Tbit/s 量 级 ， 具 体 结构 如 图 2-25 所 示 。 





ODUEk 交 叉 矩 阵 


G.709 接 口 




















图 2-25 ”0TH 设备 


基于 光 层 以 波长 为 交叉 粒度 的 ROADM 设备 是 目前 业界 大 多 数 厂家 支持 新 型 
OTN 设备 的 主要 类 型 。 与 OTN 电 交 又 设备 相 比 ，OTN 光 交 叉 设 备 的 区 别 在 于 所 
支持 的 交叉 粒度 为 波长 ， 支 持 波长 粒度 的 交叉 调度 功能 ， 同 时 支持 波长 量 级 的 组 
网 和 智能 控制 。ROADM 设备 不 但 支持 电 层 和 光 层 的 终端 复 用 功能 ， 而 且 支 持 光 
层 以 波长 为 交叉 颗粒 的 交叉 连接 ( 重 
构 ) 和 业务 分 插 复 用 功能 。 目 前 
ROADM 设备 的 线路 方向 为 2 维 、4 维 
和 8 维 等 ， 单 方向 的 波长 数目 为 40 
(44) 波 ， 通 路 间隔 为 100GHz， 具 体 结 
构 如 图 2-26 所 示 。 

3) OTH + ROADM 设备 。OTH + 
ROADM 设备 不 但 支持 电 层 和 光 层 的 终 
端 复 用 功能 ， 而 且 文 持 电 层 以 ODUE 
(E=1，2，3) 为 交叉 颗粒 和 光 层 以 波 
长 为 交叉 颗粒 的 交叉 连接 和 业务 分 插 复 
用 功能 ， 集 成 了 OTH 设备 和 ROADM 
设备 的 功能 。OTH+ROADM 设备 的 结构 
最 复杂 ， 同 时 具备 OTN 电 交 叉 和 光 交 
又 设备 的 特点 ， 支 持 ODUk 和 波长 粒度 
的 混合 交叉 调度 、 组 网 能 力 和 智能 控制 。 目 前 OTH+ROADM 设备 支持 以 ODUI 
为 交叉 颗粒 的 电 层 调度 和 波长 为 颗粒 的 光 层 调度 ， 有 具体 结构 如 图 2-27 所 示 。 

在 网 络 保护 恢复 方面 ，OTN 的 保护 恢复 功能 主要 包括 基于 电 层 的 保护 恢复 
能 力 和 基于 光 层 的 保护 恢复 功能 两 大 类 。 其 中 基于 电 层 的 保护 功能 主要 包括 基于 
ODUk (5=1，2，3) 的 子 网 连接 保护 (SNCP)、 共 享 环 网 保护 、 动 态 路 由 恢复 、 
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图 2-26 OTN ROADM 设备 
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图 2-27 OTH+ROADM 设备 


保护 + 恢复 等 ， 基 于 光 层 的 保护 功能 主要 包括 基于 光波 长 的 光 通 道 1+1、 子 波长 
交叉 连接 、 光 通道 共享 保护 、 动 态 路 由 恢复 、 保 护 + 恢 复 等 。 目 前 基于 电 交 叉 的 
OTH 设备 可 支持 基于 ODU1 的 SNCP 、 环 网 共享 等 保护 方式 ， 而 基于 光 交 叉 的 
ROADM 设备 支持 光 通 道 1+1、 子 波长 交叉 连接 、 光 通道 共享 保护 ， 其 中 不 同 厂 
商 的 设备 支持 的 程度 有 所 差异 ， 可 支持 其 中 的 1 种 或 多 种 ， 保 护 倒 换 时 间 均 可 达 
到 50ms 以 内 。 少 数 厂家 支持 动态 路 由 恢复 、 保 护 + 恢复 等 多 种 保护 恢复 方式 ， 
业务 恢复 的 时 间 量 级 为 1 ~2s。 

(2) OTN 设备 组 网 应 用 

目前 除了 支持 G. 709 接口 的 OTN 设备 (传统 WDM 节点 ) 之 外 ， 基 于 光 交 
又 的 OTN 设备 (ROADM) 和 基于 电 (ODUk) 交叉 或 者 基于 光电 混合 交叉 的 
OTN 设备 均 已 成 熟 。 作 为 OTN 技术 的 基本 特征 ， 除 了 强大 的 维护 管理 功能 之 外 ， 
主要 是 基于 不 同类 型 的 OTN 设备 支持 多 种 的 组 网 方式 和 保护 功能 。 基 于 光 交 叉 
的 ROADM 设备 的 主要 优势 是 基于 波长 调度 ， 子 网 内 部 全 光 操 作 ， 省 去 了 0-E-0 
功能 单元 。 最 大 维度 目前 已 达到 16 维 、32 维 以 上 ， 单 维度 支持 的 通信 波长 可 达 
80 以上， 有 效 地 实现 了 在 增加 组 网 灵活 性 的 同时 降低 光电 变换 的 组 网 成 本 的 目 
标 ， 但 组 网 半径 和 物理 参数 限制 等 因素 在 一 定 程度 上 妨碍 了 ROADM 在 大 范围 和 
传输 线路 复杂 环境 下 的 组 网 应 用 。 基 于 电 (ODUk) 交叉 的 OTN 设备 支持 波长 和 
子 波长 粒度 的 调度 ， 但 有 限 的 调度 容量 限制 了 其 在 大 容量 节点 组 网 中 的 应 用 。 同 
时 支持 光电 混合 调度 的 OTN 设备 可 以 在 一 定 程 度 上 解决 上 述 这 些 缺 陷 ， 但 在 实 
际 组 网 应 用 中 ， 同 时 支持 光电 混合 调度 的 OTN 设备 也 并 不 是 任何 场景 都 适用 。 
对 于 仅 需 固定 提供 大 容量 传送 带宽 的 应 用 场景 ， 基 于 点 到 点 的 OTN 传送 设备 依 
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然 是 最 佳 选 择 。 


因此 ， 选 择 何 种 设备 类 型 ， 应 根据 其 应 用 的 网 络 层面 、 业 务 传送 需求 和 实际 
组 网 成 本 等 多 方 因素 进行 综合 选择 ， 同 时 可 采用 分 域 的 方式 解决 组 网 的 一 些 限 制 
因素 。 

2. 2.1.2 光 放 大 器 

1. 光 放 大 器 分 类 

光 放 大 器 运用 于 海底 光缆 数字 传输 系统 中 ， 实 现 信号 全 光 放 大 ， 可 直接 对 信 
号 进行 金光 放大 ， 不 需要 经 过 光电 转换 、 电 光 转 换 和 信号 再 生 等 过 程 ， 具 有 很 好 
的 透明 性 ， 特 别 适用 于 海底 光缆 数字 传输 系统 。 光 放大 器 具有 高 增益 、 高 输出 功 
率 、 低 噪声 带宽 、 对 偏振 不 敏感 等 多 项 优点 ， 越 来 越 广泛 地 应 用 于 海底 光缆 密集 
波 分 系统 中 。 其 应 用 也 比较 灵活 ， 可 以 作为 前 置 放 大 需 对 接收 信号 进行 预 放 ， 也 
可 以 作为 线路 放大 咒 用 来 补偿 链 路 损耗 ， 还 可 以 用 作为 功率 放大 融 在 发 射 机 后 提 
高 光 功 率 ， 可 以 使 用 远 泵 光 放 大 器 、 分 布 式 拉 曼 光 放 大 器 延长 无 中 继 系统 传输 距 
离 ， 可 以 将 光 放 大 器 进行 级 联 以 克服 损耗 ， 降 低 成 本 扩展 有 中 继 传 输 链 路 长 度 。 

光 放 大 需 一 般 由 增益 介质 、 泵 浦 光 和 输入 输出 耦合 结构 组 成 。 根 据 其 在 海 缆 
通信 系统 中 的 不 同 作 用 ， 光 放大 器 可 以 分 为 以 下 几 种 : 

1) 光 功 率 放大 器 (Booster Amplifier，BA ) : 在 信号 发 射 机 之 后 ， 主 要 用 作 
功率 放大 来 提高 发 射 机 的 输出 功率 。 

2) 光线 路 放大 器 (In-line Amplifier，LA) : 在 光纤 的 传输 线路 中 ， 主 要 用 
作 补 偿 光 纤 的 传输 损耗 ， 延 长 传输 距离 。 

3) 光 前 置 放大 右 (Pre-Amplifier，PA): 在 信号 接收 机 之 前 ， 主 要 用 作 光 预 
放大 絮 ， 来 提高 光 接收 机 的 灵敏 度 。 

4) 远 泵 光 功 率 放大 髓 ( Remotely optically pumped Booster Amplifiers ，RBA ) : 
由 泵 浦 源 激励 远 端 增益 模块 实现 光 放 大 的 一 种 光 放 大 器 。 在 无 中 继 系 统 中 ， 通 过 
到 泵 技术 将 增益 介质 放 于 海底 进行 光 功 率 放 大 ， 进 一 步 延长 无 中 继 传输 距离 。 

5) 远 泵 光 前 置 放大 屁 ( Remotely optically pumped Pre- Amplifiers，RPA): 由 
泵 浦 源 激励 远 端 增益 模块 实现 光 放 大 的 一 种 光 放 大 融 。 在 无 中 继 系 统 中 ， 通 过 融 
泵 技术 将 增益 介质 放 于 海底 光缆 中 进行 光 前 置 放大 ， 进 一 步 延 长 无 中 继 传输 
距离 。 

6) 分 布 式 拉 曼 光 放大 器 (Distributed Raman Amplifier，DRA) : 在 无 中 继 系 
统 中 ,将 传输 光纤 作为 增益 介质 通过 拉 曼 散射 非 线 性 效应 原理 进行 分 布 式 光 放 
大 ， 进 一 步 延 长 无 中 继 传 输 距离 。 

2.，EDFA 光 放 大 器 

(1) EDFA 光 放 大 器 分 类 

海 缆 传 输 系统 中 将 EDFA 光 放 大 器 可 以 分 为 三 类 : 功率 放大 器 (BA) 、 线 路 
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放大 器 (LA) 和 前 置 放 大 器 (PA) 。 功 率 放 大 器 (BA) 置 于 终端 复 用 设备 或 中 
继 设备 的 发 射 光 源 之 后 ， 主 要 作用 是 实现 提高 光 发 送 功率 ， 通 过 提高 注入 光纤 的 
光 功 率 (一 般 在 10dBm 以 上 ) ， 从 而 延长 传输 距离 。 此 时 对 放大 器 的 噪声 特性 要 
求 不 高 ， 主 要 要 求 功 率 线性 放大 的 特性 。 线 路 放大 器 (LA) 置 于 整个 中 继 段 的 
中 间 ， 是 将 光 放 大 器 直接 插入 到 光纤 传输 链 路 中 对 信号 进行 直接 放大 的 应 用 形 
式 。 线 路 放大 器 主要 应 用 于 长 距离 通信 ， 此 时 要 求 光 放 大 器 对 小 信号 增益 高 ， 而 
且 噪 声 系数 小 。 前 置 放 大 器 (PA) 置 于 光 接 收 设备 之 前 ， 主 要 作用 是 对 经 线路 
衰减 后 的 小 信号 进行 放大 ， 从 而 提高 光 接 收 机 的 接收 灵敏 度 ， 此 时 的 主要 问题 是 
噪声 问题 。 三 种 放大 器 最 主要 的 差别 体现 在 输入 光 功 率 和 增益 : BA 输入 光 功 率 
比较 高 ， 增 益 比 较 小 ， 噪 声 系 数 要 求 不 高 ; PA 输入 光 功 率 比 较 低 ， 增 益 和 BA 
相差 不 大 ， 噪 声 系 数 要 求 较 高 ; LA 输入 光 功 率 和 PA 相差 不 大 噪声 系数 要 求 较 
高 ， 只 是 增益 比 BA 大 。 

1) 光 功 率 放大 器 。 

功率 放大 器 是 将 挫 邹 光纤 放大 器 直接 放 在 光 发 射 机 之 后 用 来 提升 输出 功率 。 
由 于 发 射 功率 的 提高 ， 可 以 将 通信 距离 延长 10~20km， 延 长 的 通信 距离 由 放大 
器 的 增益 以 及 光纤 损耗 来 决定 。 功 率 放 大 器 除了 要 求 低 噪 声 以 外 ， 还 要 求 高 的 饱 
和 输出 功率 ， 光 功率 放大 器 在 系统 中 的 应 用 如 图 2-28 所 示 。 应 当 注意 的 是 ， 输 
入 到 光纤 中 的 功率 太 高 将 出 现 非 线性 效应 。 非 线性 引起 的 效应 有 : 消耗 有 用 功 
率 、 散 射 光 进入 光源 影响 激光 器 的 正常 工作 、 出 现 一 些 新 的 频率 导致 功率 转移 。 
所 以 在 应 用 时 需要 注意 光纤 中 各 种 非 线 性 效应 的 阔 值 。 

光 功 率 放 大 器 对 光 发 射 机 的 输出 光 信 和 号 进行 放大 ， 这 类 放大 器 的 特点 是 输入 
光 信 和 号 功率 大 ( 约 0 dBm) ， 输 出 信号 功率 更 大 ， 对 于 如 此 大 的 输出 光 功 率 ， 将 
会 引起 光纤 中 的 受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) ， 将 部 分 光 反 射 回 光 发 射 机 ， 从 而 影响 
发 射 机 工作 性 能 甚至 导致 发 射 机 损坏 。 为 此 ， 可 通过 低频 幅度 调制 ， 使 激光 需 频 
谱 展 宽 来 减 小 这 种 影响 。 此 外 ， 由 于 传输 光纤 的 零 色散 波长 和 光 发 射 机 的 中 心 波 
长 非常 接近 ， 所 以 可 引起 自 相 位 调制 (SPM) ， 这 种 影响 可 有 意 使 两 种 波长 发 生 
偏差 来 减 小 。 




















传输 光纤 
光 发 射 端 机 光 功 率 放 大 器 光 接收 端 机 





图 2-28 EDFA 做 光纤 功率 放大 器 
2) 光 前 置 放 大 上 需 。 
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由 于 EDFA 的 低 噪 声 特 性 ， 使 它 很 适用 于 作为 接收 机 的 前 置 放大 器 。 应 用 
EDFA 后 ， 接 收 机 灵敏 度 可 提高 10~20dB。 其 基本 概念 是 : 在 光 信号 进入 接收 机 
前 ， 使 它 得 到 放大 ， 以 抑制 接收 机 内 的 噪声 ， 如 图 2-29 所 示 。 

这 种 放大 器 是 小 信号 放大 ， 要 求 低 噪声 ， 但 是 输出 饱和 功率 则 不 做 要 求 。 它 
对 接收 机 灵敏 度 的 改善 ， 与 EDFA 本 身 的 噪声 系数 有 关 。 噪 声 系 数 越 小 ， 灵 敏 度 
越 高 。 但 是 它 还 与 摊 钥 光纤 放大 器 的 自发 辐射 谱 宽 度 有 关 ， 谱 线 越 帘 ,灵敏 度 越 
低 。 因 而 ， 为 了 减 小 噪声 的 影响 ， 常 在 挨 馈 光纤 放大 器 的 后 面 加 上 光 滤 波 器 ， 以 
滤 除 噪声 。 


传输 光纤 
光 发 射 端 机 光纤 前 置 放大 光 接收 端 机 





图 2-29 EDFA 用 做 光纤 前 置 放 大 器 


3) 光线 路 放大 器 。 

光线 路 放大 器 是 它 在 光纤 通信 系统 中 的 一 个 非常 重要 的 应 用 。 用 摊 乌 光纤 放 
大 器 实现 全 光 中 继 代 替 原 来 光 - 电 - 光 中 继 ， 这 种 方式 非常 适合 在 海底 光缆 中 应 
用 。 其 最 大 的 应 用 是 在 WDM 系统 中 ， 在 原来 的 光 - 电 - 光 中 继 中 ， 必 须 先 将 各 个 
言 道 进行 解 复 用 ， 然 后 分 别 用 各 自 的 光 接 收 机 转换 成 电信 号 ， 电 信和 号 经 过 放大 后 
用 特定 波长 的 光 发 射 机 转变 成 光 信 号 ， 最 后 还 要 用 波 分 复 用 器 进行 光复 用 才 完 成 
再 生 过 程 。 可 以 想象 ， 波 分 复 用 和 波 分 解 复 用 器 件 会 给 线路 带 来 多 大 的 插 和 人 损 
耗 ， 同 时 还 需要 多 少 个 波长 不 同 的 激光 器 实现 光 - 电 - 光 转 换 。 有 了 EDFA 后 ， 只 
需要 用 一 个 EDFA 就 可 以 放大 全 部 的 光 信号 ， 当 然 要 求 所 有 的 信号 光 在 EDFA 的 
平坦 增益 带宽 内 ， 实 现 光 信号 的 原 幅 放大 。EDFA 在 线路 中 可 以 多 级 级 联 使 用 ， 
但 是 不 能 无 限制 地 增加 ， 因 为 光纤 通信 系统 还 要 受到 光纤 色散 和 EDFA 本 身 噪声 
等 因素 的 限制 ， 如 图 2-30 所 示 。 


传输 光纤 传输 光纤 
光 发 射 端 机 人 光线 路 放大 器 人 光 接收 端 机 





图 2-30 EDFA 做 光纤 线路 放大 器 


(2) EDFA 原理 与 基本 结构 
目前 技术 上 最 为 成 熟 的 是 挨 邹 光纤 放大 器 (EDFA) ， 其 工作 原理 可 以 从 
EDFA 的 基本 结构 和 增益 介质 的 放大 机 理 两 方面 来 说 明 。 
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EDFA 的 基本 结构 。EDFA 的 核心 构件 是 增益 介质 一 一 摊 钼 光纤 、 泵 浦 光 
源 和 光 耦 合 器 。 泵 浦 光源 的 作用 是 对 输入 光 信 号 进行 放大 提供 光 能 量 ; 光 耦 合 
器 是 把 输入 光 信 号 和 和 泵 浦 光 耦合 到 一 起 并 送 到 挫 邹 光纤; 挨 邹 光纤 作为 增益 介 
质 能 够 吸收 泵 浦 光 的 能 量 并 对 输入 光 信 号 进行 放大 。 图 2-31 给 出 了 EDFA 的 
基本 结构 。 






























- 0 
熔接 
图 2-31 EDFA 的 基本 结构 示意 图 


增益 介质 ( 摊 乌 光纤 ) 的 放大 机 理 。 在 制造 光纤 时 ， 在 光纤 的 纤 芯 里 掺 入 
一 定 浓度 的 三 阶段 乌 离 子 (Er ) 就 形成 了 摊 乌 光纤 。 掺 钥 光 纤 中 的 Er 离子 在 
未 受 任何 光 的 激励 时 处 于 基态 E| ， 就 是 在 最 低能 级 上 。 当 泵 浦 光 入 射 后 ，Er”* 
离子 就 吸收 泵 浦 光 光子 的 能 量 而 跃迁 到 高 能 级 。 如 果 和 泵 浦 光 的 波长 不 同 ， 其 光子 
的 能 量 就 不 同 ，Erz3+ 离 子 吸 收 该 光子 的 能 量 所 跃迁 能 级 也 不 同 。 但 是 邹 离 子 受 泵 
浦 光 光子 的 激励 跃迁 到 高 能 级 的 激发 态 后， 都 会 迅速 从 激发 态 以 非 辐 射 跃迁 的 形 
式 衰变 到 亚 稳 态 (E,)。 受 激 辐射 和 自发 辐射 都 发 生 在 亚 稳 态 。 处 于 亚 稳 态 的 钥 
离子 有 和 较 长 的 (上 毫秒 级 ) 的 存活 寿命 。 

由 于 泵 浦 光 的 不 断 入 射 ， 使 处 于 亚 稳 态 的 粒子 数 不 断 增加 ， 进 而 实现 粒子 数 
反 转 。 但 1550nm 波段 的 光 信 号 通过 这 一 段 摊 钥 光 纤 时 ， 处 于 亚 稳 态 的 粒子 以 受 
激 辐射 的 形式 跃迁 到 基态 ， 并 产生 出 和 入 射 光 信号 中 的 光子 一 样 的 光子 ， 从 而 大 
大 增加 了 信号 光 的 光子 数量 ， 实 现 了 信号 光 在 掺 钥 光 纤 的 传输 过 程 中 不 断 被 放大 
的 功能 。 可 以 用 作 泵 浦 光 的 波长 有 1480nm 波段 、980nm 波段 、800nm 波段 等 。 
但 是 ， 考 虑 到 转换 效率 、 噪 声 系数 及 乌 离 子 对 于 各 个 波段 光子 的 吸收 效率 以 及 获 
得 大 功率 和 泵 浦 源 的 可 行 性 ， 通 常 多 采用 1480nm 波长 和 980nm 波长 的 泵 浦 源 。 使 
用 这 两 种 波长 的 光 泵 浦 EDFA 时 ， 只 用 几 毫 瓦 的 泵 浦 功率 就 可 获得 高 达 30~40dB 
的 放大 器 增益 。 

图 2-32a 为 饵 离子 的 能 级 图 。 在 邹 离 子 受 激 辐射 的 过 程 中 ， 有 少 部 分 粒子 以 
自发 辐射 形式 自己 跃迁 到 基态 ， 产 生 了 带宽 极 宽 且 杂乱 无 章 的 光子 ， 并 在 传播 的 
过 程 中 不 断 地 得 到 放大 ， 从 而 形成 了 放大 的 自发 辐射 (ASE) 噪声 。 它 消耗 了 部 
分 泵 浦 光 的 功率 ， 并 且 导 致 光 信 号 的 信 品 比 变 差 。 通常 ， 人 们 在 上 述 EDFA 的 基 
本 结构 中 加 入 隔离 器 来 抑制 这 种 过 程 的 发 生 ， 以 便 获 得 尽 可 能 小 的 噪声 系数 。 如 
图 2-33 所 示 ， 目 前 一 般 有 以 下 三 种 EDFA 的 基本 结构 : 
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图 2-32 EDFA 的 工作 原理 
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泵 浦 泵 浦 
c) 双向 泵 浦 型 


图 2-33 EDFA 基本 结构 


1) 同 向 泵 浦 。 同 向 泵 浦 是 一 种 泵 浦 光 与 信号 光 在 摊 钥 光纤 的 同一 端 注 入 ， 
且 泵 浦 光 和 信和 号 光 在 摊 乌 光纤 中 传输 方向 相同 的 方式 。 它 又 称 前 向 泵 浦 ， 如 图 
2-33a 所 示 。 这 种 配置 的 噪声 性 能 较 好 。 

2) 反 向 泵 浦 。 反 向 泵 浦 是 一 种 泵 浦 光 与 信 号 光 分 别 从 摊 钥 光纤 的 两 端 注入 ， 
且 泵 浦 光 和 信和 号 光 在 摊 乌 光纤 中 传输 方向 相反 的 方式 。 它 又 称 后 向 泵 浦 ， 如 图 
2-33b 所 示 。 这 种 配置 具有 较 高 的 输出 信号 功率 。 

3) 双向 泵 浦 。 双 癌 泵 浦 就 是 两 个 泵 浦 光 源 从 摊 乌 光纤 的 两 端 同 时 注入 有 泵 浦 
光 的 方式 ， 如 图 2-33c 所 示 。 这 种 泵 浦 方式 结合 了 前 向 泵 浦和 后 向 泵 浦 的 优点 ， 
输出 的 光 信号 功率 更 高 ， 最 多 可 比 前 两 种 单 向 泵 浦 多 3dB， 而 且 EDFA 的 性 能 与 











69 








海底 光缆 通信 系统 


信和 号 传输 的 方向 无 关 。 

(3) EDFA 的 性 能 参数 及 其 影响 因素 

1) 小 信号 增益 。 放 大 器 增益 与 泵 浦 强 度 、 挫 杂 浓 度 和 挫 乌 光纤 长 度 密切 相 
关 。 当 摊 杂 浓度 超过 一 定 值 时 ， 增益 反 而 下 降 ， 其 原因 是 掺 杂 过 量 会 产生 聚合 ， 
引起 浓度 消光 现象 。 因 此 ， 要 控制 好 乌 的 挫 入 量 。 在 相同 的 掺 乌 光 纤长 度 下 ， 放 
大 器 增益 随 泵 浦 功率 的 增加 而 增加 ， 但 达到 一 定 水 平 就 不 再 增加 了 ， 这 就 是 由 于 
掺 乌 光 纤长 度 固 定 ， 信 号 总 有 泵 浦 中 汲取 功率 有 限 所 致 。 而 固定 泵 浦 功 率 ， 则 放大 
殴 增 益 随 掺 乌 光 纤长 度 的 增加 而 先 增加 后 降低 ， 存 在 一 个 对 应 最 大 增益 输出 的 最 
佳 长 度 ， 这 容易 理解 为 当 长 度 小 于 最 佳 长 度 时 ， 整 个 摊 乌 光纤 都 能 为 信号 提供 增 
益 ， 而 当 大 于 最 佳 长 度 后 ， 多 余 的 部 分 由 于 粒子 反 转 水 平 过 低 而 吸收 信和 号 功率 。 

由 于 不 同 波长 信号 的 增益 系数 不 同 ， 所 以 最 佳 长 度 也 不 同 ， 这 意味 着 当 长 度 
小 于 所 有 波长 信号 的 最 佳 长 度 时 ， 增 益 系 数 大 的 信号 比 增益 系数 小 的 信号 获得 的 
增益 大 ， 放 大 器 增益 谱 必 定 问 增益 系数 大 的 方向 正 倾斜 ， 而 当 摊 钥 光 纤长 度 长 于 
所 有 信号 的 最 佳 长 度 时 ， 增 益 系 数 大 的 信号 经 历 了 较 大 的 增益 和 吸收 ， 可 能 出 现 
增益 负 倾 和 斜 或 者 不 倾斜 ， 所 以 泵 浦 功 率 与 摊 乌 光纤 的 长 度 也 影响 着 放大 器 增益 谱 
形状 。 

2) 噪声 特性 。EDFA 的 噪声 特性 与 泵 浦 方式 、 泵 浦 波长 以 及 饱和 状态 有 关 。 
一 般 说 来 ， 同 向 泵 浦 下 的 ASE 噪声 水 平 低 于 反 向 泵 浦 条 件 下 的 ASE 噪声 水 平 ， 
特别 是 当 泵 浦 功 率 较 小 时 ， 两 者 的 差别 较 大 。 因 为 前 者 泵 浦 在 向 接收 端 传播 时 粒 
子 反 转 水 平 不 断 降低 ，ASE 光 逐 渐 被 吸收 ， 而 后 者 因为 粒子 反 转 水 平 不 断 升 高 ， 
ASE 光 被 逐渐 放大 了 的 缘故 。 而 在 高 泵 浦 功 率 条 件 下 ， 由 于 粒子 反 转 水 平 沿 光 
纤 的 分 布 差别 减 小 ， 两 者 趋 于 相同 。 对 于 不 同 的 泵 浦 波长 ， 品 声 系数 也 略 有 差 
异 。980nm 泵 浦 的 EDFA 噪声 系数 优 于 1480nm 泵 浦 的 EDFA 噪声 系数 约 1~2dB。 
理论 上 证 明 ， 任 何 利 于 受 激 辐射 进行 放大 的 光 放 大 器 ， 其 噪声 系数 最 小 值 为 
3dB ， 这 个 极限 就 被 称 为 噪声 系统 的 量子 极限 。 

由 于 三 能 级 结构 能 实现 比 二 能 级 结构 更 高 的 粒子 数 反 转 水 平 ， 所 以 可 取得 更 
小 的 噪声 系数 ， 篆 用 的 1480nm 泵 浦 工作 于 二 能 级 结构 ，980nm 有 泵 浦 工 作 于 三 能 
级 结构 ， 所 以 后 者 具有 较 低 的 噪声 系数 (通常 低 于 前 者 14B)。 男 外 ， 环 境 温 度 
可 以 通过 影响 粒子 数 分 布 、 截 面积 等 因素 ， 影 响 放 大 器 的 噪声 特性 ， 而 且 对 C 
波段 和 工 波 段 放 大 器 的 影响 也 不 同 ， 通常 L 波段 放大 器 对 温度 的 变化 更 为 敏感 ， 
从 -10~80% 的 变化 将 引起 2.7dB 增益 的 变化 ， 而 C 波段 放大 器 的 增益 变化 仅 
有 0.7dB。 

3) 饱和 输出 功率 。 在 EDFA 泵 浦 功率 一 定 且 小 信号 输入 时 ， 放 大 器 增益 随 
和信 射 信号 功率 的 变化 表现 为 开始 恒定 ， 但 当 信 和 号 功率 增 大 到 -30dBm 左右 时 ， 增 
益 开 始 随 信 和 号 功率 的 增加 而 下 降 ， 如 图 2-34 所 示 ， 这 是 入 射 信号 导致 EDFA 出 
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Gh 中 继 器 输入 信 
功率 突然 减 小 光路 径 损 耗 突然 增加 ， 
使 输出 功率 下 降 
外 光路 径 损耗 四 
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2 i 及 因 EDFA 增 益 自 调整 能 力 ， 
使 中 继 器 2 使 输出 功率 又 增加 
增益 自动 增 大 
中 继 器 输入 功率 P/dB ~ 0 0 0 30 460 
中 继 器 数量 
a) 正常 情况 下 EDFA 的 输出 功率 因 其 增益 亿 和 被 压缩 b) 光路 径 损耗 突然 增加 后 ，EDFA 的 增益 自 调整 过 程 
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泵 浦 功率 已 







放大 器 增益 G/dB 


硝 浦 功率 











“30dBm 放大 器 输入 功率 /dBm 
c) 由 于 放大 器 的 增益 自 调整 能 力 ， 允 许 泵 浦 功率 降低 ， 而 不 会 显著 影响 系统 性 能 


图 2-34 ”光纤 放大 器 的 增益 自 调整 能 力 


现 增益 饱和 的 缘故 。 放 大 融 的 饱和 输出 功率 定义 为 当 放 大 天 增益 信号 随 信 号 输入 
功率 增加 而 降低 3dB 时 ， 对 应 的 输出 功率 。 因 为 放大 融 小 信号 增益 随 泵 浦 功率 
和 EDF 长 度 而 变化 ， 所 以 饱和 输出 功率 也 随 着 两 者 而 变化 ， 最 大 的 输出 功率 由 
泵 浦 功率 和 泵 浦 效 率 所 决定 。EDFA 的 饱和 输出 功率 依 放大 融 的 设计 不 同 而 异 ， 
典型 值 为 1~10 mW。 这 种 特性 称 为 增益 压缩 ， 它 可 使 海底 光缆 系统 经 久 耐 用 。 
在 使 用 过 程 中 当 光 纤 和 无 源 融 件 损耗 增加 时 ， 加 到 EDFA 输入 端口 的 信号 功率 减 
小 ， 但 由 于 EDFA 的 这 种 增益 压缩 特性 ， 它 的 增益 将 自动 扩大 ， 从 而 又 补偿 了 传 
输 线路 上 的 损耗 增加 ; 同样 放大 器 输入 功率 增加 时 ， 由 于 增益 压缩 特性 ， 其 增益 
将 自动 降低 ， 从 而 在 系统 寿命 期 限 内 可 稳定 光 信 号 电 平 到 设计 值 。 增 益 补偿 的 物 
理 过 程 较 慢 ， 约 为 毫秒 量 级 ， 因 此 增益 补偿 不 会 使 传输 光 脉 冲 形状 畸变 。 

合理 设计 的 光 放 大 需 可 达到 信号 增益 和 噪声 间 的 最 佳 折 中 ， 而 维持 系统 的 输 
出 功率 不 变 。 但 这 种 增益 压缩 特性 对 WDM 系统 不 再 适用 。 由 于 980nm 和 泵 浦 效率 
比 1480nm 泵 浦 效 率 低 ， 所 以 常用 1480nm 泵 浦 作为 功率 放大 器 的 和 泵 浦 源 ， 而 且 
采用 泵 浦 效率 较 高 的 后 向 泵 浦 方式 。 男 外 ,为 了 获得 较 大 的 输出 功率 还 可 以 采用 
两 级 或 者 多 级 泵 浦 。 
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4) 瞬 态 效应 。 所 谓 的 瞬 态 效应 就 是 在 线 EDFA 工作 在 饱和 区 中 ， 当 EDFA 
的 输入 功率 出 现 较 大 的 变化 时 〈 例 如 光 信 道 的 上 下 ) ， 由 于 抽 运 激光 器 的 输入 并 
没有 发 生变 化 因此 使 得 剩余 信道 的 输出 功率 迅速 地 增加 或 减 小 ， 超 出 光 通 信 系 统 
的 动态 范围 ， 从 而 对 传输 的 信息 造成 损害 。 瞬 态 效应 的 两 个 主要 参数 是 功率 的 变 
化 和 响应 时 间 。 抑 制 EDFA 瞬 态 效应 的 思路 就 是 采用 光路 或 电路 的 自动 增益 控 
制 ， 保 证 每 个 光 信 道 的 输出 功率 相对 稳定 。 目 前 主要 的 抑制 技术 有 抽 运 源 控制 
法 、 线 路 控制 法 、 激 光 控 制 法 等 。 抽 运 源 控制 法 是 通过 控制 抽 运 源 的 输入 来 达到 
稳定 输出 的 目的 。 线 路 控制 法 主要 是 指 通 过 一 个 可 以 调节 其 输入 功率 的 额外 线路 
来 稳定 输入 EDFA 的 光 功 率 ， 从 而 控制 其 输出 的 光 功 率 。 激 光 控 制 法 是 利用 第 一 
级 EDFA 及 其 一 些 外 加 元 件 构 成 一 个 对 光波 长 敏感 的 反馈 回路 来 控制 EDFA 输出 
光 功 率 的 大 小 ， 从 而 使 EDFA 的 输出 光 功 率 得 以 稳定 。 

EDFA 泵 浦 效 率 高 ， 能 实现 很 高 的 粒子 数 反 转 水 平 ， 所 以 具有 低 噪 声 和 大 功 
率 输出 特性 ;而且 上 能 级 粒子 的 寿命 比较 长 ， 所 以 瞬 态 效应 影响 不 大 ， 也 不 容易 
出 现 因 为 交叉 饱和 而 产生 的 信道 间 串 扰 ; 最 后 ， 采 用 的 光纤 介质 为 高 度 对 称 的 圆 
形 波导 结构 ， 所 以 偏振 相关 增益 比较 小 ， 而 且 与 传输 光纤 的 连接 方便 、 损 耗 小 。 
不 足 的 是 ， 增 益 带 宽 有 限 且 相对 固定 ， 不 能 灵活 调整 。 

3， 远 泵 光 放 大 器 

(1) 远 泵 光 放 大 器 的 分 类 

1) 远 泵 光 功 率 放大 器 。 

远 泵 光 放 大 絮 用 于 长 跨 距 无 中 继 海 底 光 缆 传输 系统 ， 延 伸 无 中 继 传 输 距离 。 
远 泵 光 放 大 器 的 泵 浦 源 与 增益 模块 分 别 放置 于 终端 站 和 光缆 接头 盒 中 ， 通 过 泵 浦 
传输 光纤 进行 连接 ， 泵 浦 传输 光纤 的 长 度 根据 系统 设计 方案 确定 。 根 据 应 用 可 配 
置 为 远 泵 兴 功 率 放 大 器 和 远 泵 光 前 置 放大 器 。 远 泵 光 功 率 放 大 器 (RBA) 在 系 
统 中 的 应 用 和 工作 原理 如 图 2-35 和 图 2-36 所 示 。 


一 


RBA 


























图 2-35 ”RBA 在 系统 中 的 应 用 
信号 光 传输 光纤 。 信号 光 输入 


光端机 全 信号 光 输出 
泵 浦 传输 光纤 。“” 泵 浦 光 输 入 | ”增益 模块 “| @ 
泵 浦 源 D 


图 2-36 RBA 工作 原理 图 
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2) 远 泵 光 前 置 放大 融 。 


远 泵 光 前 置 放大 器 (RPA) 原理 与 远 泵 光 功 率 放大 器 RBA 一 样 ， 只 是 位 置 
是 用 在 系统 的 接收 端 前 ， 用 作 光 前 置 放大 。 远 泵 光 前 置 放 大 器 在 系统 中 的 应 用 和 
工作 原理 如 图 2-37 和 图 2- 38 所 示 。 


Ep ey 
RPA 


图 2-37 RPA 在 系统 中 的 应 用 











信号 光 输 出 信和 号 光 传输 光纤 


信号 光 输入 {7 > 至 光端机 
(AA 了 2 
(WD 增益 模块 “| 永光 输入 到 清 传 输 光纤 
的 泵 浦 浙 


图 2-38 ”RPA 工作 原理 图 


(2) 和 远 泵 光 放 大 技术 原理 

远 泵 光 放 大 器 是 在 单 跨 传输 链 路 中 引入 一 个 远程 泵 浦 的 光 放 大 器 ， 将 挨 争 光 
纤 与 相关 无 源 器 件 放置 在 接头 盒 内 ， 在 传输 光纤 特定 位 置 外 接 入 光 泵 浦 源 放 置 在 
终端 。 在 传输 光纤 中 的 适当 位 置 熔 和 一段 摊 钥 光纤 ， 在 终端 发 送 一 高 功率 泵 浦 
光 ， 经 由 光纤 传输 至 掺 钼 光纤 ， 并 激励 钥 离 子 。 信 号 光 在 掺 乌 光 纤 内 部 获得 放 
大 ， 并 显著 提高 传输 光纤 的 输出 光 功 率 。 远 泵 光 放 大 器 由 远 端 泵 浦 源 (RPU) 
和 远 端 增益 模块 (RGU) 两 部 分 组 成 。RGU 的 增益 介质 由 一 段 摊 钥 光纤 组 成 ， 
为 系统 提供 增益 单元 ， 实 现 光 信号 的 放大 。RGU 通过 将 远 端 RPU 传 来 的 泵 浦 光 
和 信号 光 看 合 进 增益 介质 摊 钼 光纤 ， 实 现 信 号 光 的 受 激 放 大 ， 从 而 实现 信号 的 无 
源 光 中 继 。 

远 泵 光 放 大 器 与 常规 光 放大 央 的 不 同 之 处 在 于 ， 泵 浦 激光 央 与 增益 介质 放置 
于 光纤 链 路 的 不 同位 置 。 在 常规 EDFA 中 ， 泵 浦 激光 需 与 增益 介质 是 放 在 同一 站 
点 ， 以 光 放 大 单 板 的 方式 对 信号 光 实 现 放大 。 远 泵 光 放 大 天 的 泵 浦 激 光 噩 与 增益 
介质 分 别 位 于 线路 终端 的 RPU 和 线路 中 间 的 RGU 内 。 随 着 RGU 在 系统 中 放置 
的 位 置 不 同 ， 其 泵 浦 功率 及 信号 功率 是 不 同 的 ， 相 应 地 ，RGU 的 增益 及 噪声 指 
数 也 随 着 其 放置 位 置 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 远 和 泵 光 放 大 顺 是 一 个 动态 放大 顺 。 

远程 泵 浦 光 放大 技术 简称 遥 泵 光 放 大 技术 ， 主 要 应 用 于 超 长 跨 距 系统 ， 用 来 
提高 系统 功率 预算 ,延长 传输 跨 距 。 当 线路 的 跨 距 将 喇 曼 放大 指标 耗 尽 的 时 候 ， 
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采用 遥 泵 光 放 大 可 人 允许 跨 距 上 有 更 大 程度 的 扩展 。 因 此 ， 在 系统 中 将 ROPA 与 
RA 结合 起 来 使 用 ， 可 最 大 限度 地 延长 传输 距离 ， 提 高 系统 功率 预算 。 
遥 泵 放大 技术 是 EDFA 技术 的 一 种 特殊 应 用 方式 ， 就 是 在 单 跨 传输 链 路 中 引 
入 一 个 远程 泵 浦 的 光 放 大 器 ， 类 似 线路 中 的 小 增益 线路 放大 器 ， 可 以 比较 有 效 地 
提高 无 中 继 系统 的 传输 距离 ， 其 结构 如 图 2-39 所 示 。 其 原理 是 在 传输 光纤 适当 
位 置 融 入 一 段 摊 钼 光纤 ， 将 乌 纤 (EDF) 与 相关 的 一 些 无 源 器 件 放 置 在 特殊 盒 体 
内 ， 光 泵 浦 源 放置 在 终端 (发 射 端 或 接收 端 ) 从 远 端 发 送 一 东 高 功率 泵 浦 光 ， 
经 过 专门 的 泵 浦 光纤 或 传输 光纤 本 身 传输 后 注入 摊 钥 光纤 并 激励 钥 离 子 ， 使 信号 
光 在 反馈 光纤 内 部 获得 放大 。 由 于 泵 浦 激光 器 的 位 置 和 增益 介质 ( 掺 乌 光纤 ) 
不 在 同一 个 位 置 ， 因 此 称 为 “ 遥 泵 ”。 遥 泵 的 远程 增益 单元 为 光纤 放大 器 的 光学 
模块 ， 这 种 模块 为 无 源 器 件 ， 体 积 小 、 安 装 方便 和 工作 可 靠 ， 在 -60~60% 的 范 
围 内 温度 特性 良好 ， 不 需要 额外 的 温度 补偿 ， 可 以 置 于 室外 工作 。 因 此 ， 遥 泵 的 
远程 增益 单元 可 以 安装 在 光缆 接头 盒 中 。 
远程 增益 单元 远程 泵 浦 单元 


| 掺 饵 光纤 | 传输 光纤 ”信号 光 |「 yy 
输入 信号 光 [a © a 六 各 用 往 
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EE 泵 浦 源 | 


图 2-39 远 泵 光 放 大 器 在 无 中 继 系 统 中 的 应 用 


泵 源 放置 在 接收 端的 远 泵 光 放 大 带 被 称 为 远 泵 光 前 置 放大 带 ， 泵 浦 放 置 在 发 
射 端的 则 被 称 为 远 泵 光 功 率 放大 器 。 依 据 泵 浦 光 传输 路 径 的 不 同 又 可 分 为 同 路 
( 随 路 ) 泵 浦和 劳 路 泵 浦 ， 同 路 泵 浦和 旁 路 泵 浦 两 种 结构 的 差别 在 于 泵 浦 光 是 否 
使 用 信号 传输 光纤 传递 泵 浦 能 量 ， 即 信号 光 和 泵 浦 光 是 否 使 用 同一 光纤 传输 。 由 
于 后 向 遥 泵 比 前 向 遥 夺 可 以 提供 更 多 增益 ， 因 此 优先 考虑 采用 后 向 遥 泵 ， 旁 路 遥 
泵 需要 额外 提供 一 芯 光 纤 传 输 泵 浦 源 ， 随 路 遥 泵 利用 信和 号 光纤 传输 泵 浦 源 ， 不 需 
要 额外 的 光纤 芯 。 

EDFA 的 泵 浦 波长 有 980nm 和 1480nm，980nm 泵 浦 在 普通 单 模 光 纤 中 的 衰 
减 为 1.15dB/km， 而 1480nm 的 光 损 耗 仅 为 0. 24dB/km。 由 于 泵 浦 功 率 在 进入 远 
程 增益 单元 之 前 需 传输 较 长 距离 。 因 此 ， 遥 和 泵 放大 器 选用 的 是 1480nm 的 泵 浦 
源 。 该 泵 浦 源 既 承 担 遥 泵 的 能 量 供应 ， 同 时 也 承担 拉 曼 放大 器 的 能 量 供应 。 随 着 
远程 增益 单元 在 系统 中 放置 的 位 置 不 同 ， 其 泵 浦 源 及 光 信 号 进入 钼 纤 的 功率 是 不 
同 的 。 相 应 地 ， 远 程 增益 单元 的 增益 及 噪声 指数 也 随 着 其 放置 位 置 的 变化 而 变 
化 。 远 程 增益 单元 (RGU) 与 远程 泵 浦 单元 (RPU) 有 最 佳 的 距离 ， 满 足 此 距 
离 将 得 到 最 佳 的 OSNR。 对 于 随 路 后 向 遥 泵 ， 研 究 表明 工程 应 用 按照 进入 远程 增 
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益 单元 的 泵 浦 光 功率 (为 9~10dBm) 考虑 即 可 。 

4. 拉 曼 光 放 大 器 

光纤 拉 曼 放大 器 ( RFA) 因为 其 在 噪声 、 非 线性 和 带宽 方面 优良 的 特性 而 
备 受 关注 。 近 年 来 随 着 泵 浦 技术 的 成 熟 ， 越 来 越 多 的 长 距离 大 容量 WDM 传输 系 
统 都 选择 它 来 增加 系统 的 裕 量 ， 提 高 系统 的 传输 距离 和 容量 。RFA 的 特性 是 由 
其 独特 的 工作 机 理 所 决 定 的 ， 下 面 对 其 作 简要 的 介绍 。 

(1) 光纤 拉 曼 放大 器 的 类 型 

光纤 拉 曼 放大 器 有 两 种 类 型 : 分立 式 光纤 拉 曼 放大 器 和 分 布 式 光纤 拉 曼 放大 器 。 

分 立 式 光纤 拉 曼 放大 器 。 分 立 式 拉 曼 放大 器 是 指 用 一 个 集中 的 单元 来 提供 增 
益 。 分 立 式 光纤 拉 曼 放大 器 的 光纤 增益 介质 比较 短 ， 大 多 在 10km 以 内 。 它 主要 
像 EDFA 一 样 对 光 信 号 进行 集中 放大 ， 主 要 是 用 于 EDFA 无 法 放大 的 波段 。 分 立 
式 光纤 拉 曼 放大 器 不 但 能 放大 EDFA 的 C 波段 ,而 且 能 在 较 短 的 S 波段 和 较 长 的 
L 波段 工作 。 但 要 求 泵 浦 光 功 率 很 高 ， 一 般 在 几 瓦 到 几 十 瓦 ， 且 泵 浦 功率 都 被 限 
制 在 一 个 由 隔离 器 作为 边界 的 集中 单元 中 ， 其 增益 可 达到 40dB 以 上 ， 像 EDFA 
一 样 用 来 对 信和 号 光 进 行 集中 放大 ， 一 般 采 用 高 挨 销 、 低 损耗 、 小 有 效 面积 的 光纤 
作为 增益 介质 。 但 是 在 波 分 复 用 系统 中 ， 随 着 系统 传输 容量 的 提高 和 复 用 波长 数 
目 越 来 越 大 ， 光 纤 中 光 功 率 过 高 ， 结 果 非 线性 越 来 越 强 ， 从 而 容易 产生 信道 串扰 
使 信号 失真 。 色 散 补偿 光纤 (DCF) 是 高 质量 分 立 式 拉 曼 放大 需 的 最 佳 选择 ， 在 
进行 系统 色散 补偿 的 同时 对 信和 号 进行 高 增益 、 低 噪声 的 放大 ， 而 互 不 影响 。 由 于 
分 立 式 光纤 拉 曼 放大 器 (RFA) 的 增益 和 EDFA 相 比 有 一 定 的 差距 ， 并 且 需 要 较 
长 的 光纤 〈 几 千 米 左右 ) ， 因 此 主要 用 于 放大 一 些 EDFA 不 能 放大 的 特殊 波长 ， 
如 1300nm 窗口 。 研 究 证 明 ， 色 散 补 偿 型 光纤 是 得 到 高 质量 分 立 式 RFA 的 最 佳 选 
择 。 这 预示 我 们 可 以 在 进行 系统 色散 补偿 的 同时 对 信和 号 进行 高 增益 、 低 噪声 的 放 
大 ， 而 且 互相 不 影响 。 目 前 新 动向 是 利用 色散 补偿 光纤 (DCF) 本 身 拉 曼 增益 较 
高 的 特点 ， 在 原 有 DCF 光纤 的 基础 上 加 以 改进 。 在 保持 色散 补偿 特性 的 同时 进 
一 步 提高 其 拉 曼 增益 系数 。 其 装置 如 图 2-40 所 示 。 

拉 曼 增益 光纤 

隔离 器 耦合 器 隔离 器 


esl se 

















拉 曼 泵 浦 源 





图 2-40 兼顾 色散 补偿 和 信号 放大 的 分 立 式 RFA 
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分 布 式 光纤 拉 曼 放大 器 。 由 于 分 立 式 光纤 拉 曼 放大 器 泵 浦 光 功 率 过 高 ， 非 线 
性 效应 很 强 ， 信 道 串 扰 严 重 ， 所 以 需 设 法 降低 光纤 的 光 功 率 ， 控 制 光 纤 非 线性 效 
应 。 分 布 式 光纤 拉 曼 放大 器 能 解决 该 问题 。 分 布 式 拉 曼 放大 器 是 一 种 可 以 对 传输 
光纤 进行 泵 浦 放大 的 光 放 大 器 。 分 布 式 拉 曼 放 大 器 所 用 的 光纤 比较 长 ， 一 般 在 
100km 左右 ， 泵 浦 源 功 率 可 降低 到 几 百 毫 瓦 ， 主 要 辅助 EDFA 用 于 WDM 通信 系 
统 性 能 的 提高 ， 抑 制 非 线性 效应 ， 提 高 信 品 比 。 分 布 式 光纤 拉 曼 放大 带 可 分 为 前 
向 泵 浦和 后 向 泵 浦 ， 由 于 后 向 泵 浦 可 减少 泵 浦 光 和 信号 光 相互 作用 长 度 ， 从 而 减 
少 泵 浦 光 对 信号 光 的 影响 ， 而 且 还 可 避免 拉 曼 放大 器 引起 的 光纤 非 线 性 效应 。 所 
以 分 布 式 光 纤 拉 曼 放 大 融通 常 采 用 后 向 泵 浦 。 分 布 式 光纤 拉 曼 放大 器 随 着 通信 系 
统 容量 的 增 大 而 迅速 发 展 。 在 WDM 系统 中 ， 传 输 容 量 ， 尤 其 复 用 波长 数目 的 增 
加 ， 使 光纤 中 传输 的 光 功 率 越 来 越 大 ， 引 起 的 非 线性 效应 也 越 来 越 强 ， 容 易 产 生 
言 道 间 串扰 ， 使 信号 失真 。 采 用 分 布 式 光纤 拉 曼 放 大 辅助 传输 可 大 大 降低 信号 的 
入 射 功 率 ， 同 时 保持 适当 的 光 信 噪 比 (OSNR)。 另 外 ， 用 它 可 以 制 成 无 损 光 器 
件 如 无 损 色散 补偿 光纤 ， 还 可 以 制 成 EDFA 的 动态 均衡 器 件 ， 用 于 弥补 由 于 光纤 
老化 损耗 上 升 而 造成 的 增益 不 均衡 。 

RFA 泵 浦 波长 和 泵 浦 功 率 的 优化 主要 有 两 种 方法 : 一 是 凭借 经 验 ， 通 过 模 
拟 计算 的 结果 手动 调节 泵 浦 波长 和 功率 ， 这 种 方法 比较 耗费 时 间 ; 二 是 通过 利用 
各 种 优化 算法 进行 仿真 验证 ,设计 出 一 种 有 效 的 实用 算法 来 寻找 最 好 的 泵 浦 配 
置 ， 以 达到 增益 谱 平 坦 的 目的 。 

(2) 光纤 拉 曼 放大 器 原理 

RFA 利用 受 激 拉 曼 散射 (SRS) 原理 进行 光 放 大 ，SRS 是 电磁 场 与 介质 相互 
作用 的 结果 。 介 质 中 的 分 子 和 原子 在 其 平衡 位 置 附近 振动 ， 将 量子 化 的 分 子 振动 
称 为 声 子 。 自 发 拉 曼 散射 是 人 射 光 子 与 热 声 子 想 碰撞 的 结果 ， 而 受 激 拉 曼 散射 是 
入 射 光 子 与 受 激 声 子 碰撞 的 结果 。 受 激 声 子 是 在 自发 拉 曼 散射 过 程 中 产生 的 ， 当 
入射 光子 与 这 个 新 添 的 受 激 声 子 再 次 发 生 碰 撞 时 ， 则 在 产生 一 个 斯 托 克 斯 光子 的 
同时 有 增添 一 个 受 激 声 子 ， 如 此 继续 下 去 ， 便 形成 一 个 受 激 声 子 的 雪崩 过 程 。 产 
生 受 激 声 子 过 程 的 关键 在 于 要 有 足够 多 的 人 射 光 子 。 由 于 受 激 声 子 所 形成 的 声波 
是 相干 的 ， 而 人 射 光 也 是 相干 的 ， 所 以 受 激 散射 产生 的 斯 托 克 斯 光 也 是 相干 的 。 
如 果 产 生 的 斯 托 克 斯 光 与 信 号 光 状 态 相 同 ， 那 么 便 实现 了 对 信和 号 光 的 放大 。 

光纤 拉 曼 放大 融 是 以 光纤 作为 增益 介质 而 实现 的 全 光 放 大 器 。 它 主要 是 利用 
光纤 中 的 受 激 拉 曼 散射 效应 实现 能 量 从 较 高 频率 的 泵 浦 光 到 较 低 频率 的 信号 光 的 
转换 ， 从 而 达到 放大 的 目的 。 若 入 射 的 是 普通 光束 则 发 生 普通 拉 曼 散射 ， 这 时 散 
射 光 都 是 很 弱 的 非 相干 光 ， 可 以 向 各 个 方向 传播 。 当 用 强 激光 照射 某 些 介质 时 ， 
由 拉 曼 效应 产生 的 散射 光 具 有 受 激发 射 的 性 质 ， 这 是 介质 在 强 激光 光 场 作用 下 产 
生 的 一 种 三 阶 非 线 性 效应 。RFA 利用 这 种 非 线性 作用 ， 借 助 光 学 声 子 作为 吸收 
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能 量 的 载体 来 完成 振动 态 之 间 的 跃迁 ， 实 现 泵 浦 功率 的 转移 ， 并 不 需要 能 级 间 粒 
子 数 的 反 转 。 光 纤 拉 曼 放 大 融 中 的 能 级 分 布 和 跃迁 示意 图 如 图 2-41 所 示 。 由 于 
石英 光纤 中 光学 声 子 的 波 矢 的 大 小 和 方向 可 以 在 很 宽 范 围 内 变化 ， 因 此 对 于 任意 
相对 方向 的 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 ， 拉 曼 散 射 中 的 动量 和 能 量 守恒 都 容易 满足 ， 因 
此 光纤 中 拉 曼 散射 可 以 发 生 在 前 向 或 者 反 向 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 和 清光 子 对 应 能 级 
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图 2-41 光纤 拉 曼 放大 器 中 的 能 级 分 布 和 跃迁 示意 图 


(3) 光纤 拉 曼 放大 需 基 本 结构 

光纤 拉 曼 放大 带 的 典型 结构 如 图 2-42 所 示 。 由 图 可 以 看 出 其 结构 与 EDFA 
基本 相同 ， 由 泵 浦 源 、 增 益 光 纤 、 无 源 咒 件 等 构成 。 
泵 浦 / 
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图 2-42 光纤 拉 曼 放大 器 的 系统 结构 


光纤 拉 曼 放大 右 的 泵 浦 源 。 目 前 可 实用 的 拉 曼 泵 浦 源 主要 有 两 种 : 一 种 是 复 
用 半导体 泵 浦 激光 絮 ， 即 用 WDM 合 波 器 将 几 个 较 低 功率 的 半导体 激光 需 耦 合 起 
来 以 获得 较 高 功率 的 输出 ; 另 一 种 是 级 联 式 拉 曼 光纤 激光 器 ， 利 用 已 有 的 但 波长 
较 短 的 泵 浦 源 通 过 类 似 谐振 腔 的 结构 产生 具有 合适 波长 的 高 阶 斯 托 克 斯 波 作为 泵 
浦 输出 。 图 2-42 中 的 泵 浦 源 是 用 LED 作为 泵 浦 源 ， 因 而 需要 偏振 合 波 。 因 为 最 
后 放大 的 光谱 可 能 不 够 平坦 ， 这 里 需要 加 入 增益 均衡 滤波 带 来 均衡 增益 谱 。 光 纤 
拉 曼 放大 带 在 实用 中 的 关键 是 获得 合适 波长 的 高 功率 泵 浦 源 ， 事实 上 在 过 去 正 是 
这 种 原因 限制 了 拉 曼 放大 器 的 实用 化 。 可 实用 的 拉 曼 放大 絮 对 泵 浦 源 的 要 求 非常 
严格 : 

1) 要 求 泵 浦 源 有 和 较 大 的 输出 功率 ， 一般 应 在 200mW 上 ， 以 获得 足够 的 
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2) 要 有 合适 的 输出 波长 ， 由 于 对 应 拉 曼 增益 峰值 的 泵 浦 光 与 信号 光 频 移 约 
为 100nm， 因 此 泵 浦 光 纤 中 的 几 个 低 损耗 窗口 应 有 合适 的 输出 波长 以 获得 最 大 增 
益 。 男 外 ， 应 保证 输出 波长 的 稳定 ， 以 保持 增益 的 稳定 。 

3) 要 保证 有 足够 的 使 用 寿命 ， 连 续 工作 时 间 长 。 

4) 要 抑制 拉 曼 增益 的 偏振 依赖 现象 ， 由 于 拉 曼 增益 对 偏振 敏感 ， 泵 浦 光 与 
信号 光 的 偏振 态 不 同 会 导致 不 同 的 增益 ， 为 了 保证 增益 的 平坦 ， 应 该 使 泵 浦 光 
消 偏 。 

5) 要 保证 输出 功率 可 以 高 效 地 耦合 到 光纤 中 去 ， 在 这 方面 光纤 激光 噩 就 有 
明显 的 优势 。 

拉 曼 光纤 放大 需 的 拉 曼 光纤 是 产生 拉 曼 放大 的 增益 介质 ， 拉 曼 增益 系数 决定 
于 光纤 本 身 的 性 质 ， 当 然 也 随 泵 浦 波长 成 比例 的 变化 。 为 了 提高 RFA 的 效率 ， 
充分 利用 有 限 的 稍 浦 功率 ， 在 拉 曼 放大 器 中 ,尤其 是 在 分 立 式 光 纤 拉 曼 放 大 融和 
拉 曼 激光 融 中 需要 使 用 特种 光纤 。 在 双 浦 功率 一 定 的 情况 下 ， 减 小 放大 带 光 纤 的 
损耗 和 有 效 面 积 ， 提 高 拉 曼 增益 参数 ， 有 助 于 提高 拉 曼 光纤 放大 器 的 增益 。 挫 杂 
也 是 常用 的 方法 。 如 在 石英 光纤 中 掺 入 不 同 浓度 的 Ce， 可 以 将 增益 提高 几 倍 。 
色散 补偿 光纤 (DCF) 因 其 心 径 小 ， 其 增益 系数 也 比 普通 的 单 模 光纤 高 7 倍 左 
右 。DCF 光纤 相对 于 单 模 光纤 (SMF) 有 很 高 的 增益 系数 ， 正 因为 如 此 ， 常 用 
它 来 作为 分 立 式 光纤 拉 曼 放大 器 。 光 纤 拉 曼 放大 器 最 基本 的 无 源 器 件 就 是 宋 浦 
光 、 信 和 号 光波 长 耦合 器 ， 双 浦 光 要 注入 拉 曼 光 纤 必 须 通过 波长 耦合 器 耦合 注入 ， 
最 基本 的 要 求 就 是 对 信号 光 、 泵 浦 光 的 插入 损耗 小 并 且 偏 振 相 关 损 耗 小 。 为 了 提 
高 放大 融 的 性 能 ， 抑 制 反 向 瑞 利 散射 和 泵 浦 源 的 波动 等 不 利 影 响 ， 系 统 中 还 需要 
加 隔离 吉 。 

拉 曼 光纤 放大 器 (RFA) 的 性 能 很 大 程度 上 是 由 其 泵 浦 方式 决定 的 ， 因 而 
泵 浦 方式 也 是 研究 的 热点 之 一 。 根 据 受 激 拉 曼 散射 (SRS) 的 特性 ，RFA 可 采用 
前 向 、 反 向 及 双向 泵 浦 等。 其 中 人 泵 浦 光 与 信号 光 同 方向 传输 称 为 前 问 泵 浦 ， 反 之 
称 为 反 向 泵 浦 ， 两 个 方向 同时 泵 浦 则 称 为 双向 泵 浦 。 采 用 分 布 式 拉 曼 光 放大 突 技 
术 的 传输 系统 典型 结构 如 图 2-43 所 示 ， 在 系统 中 接 入 拉 曼 有 泵 浦 ,信号 将 会 沿 光 
纤 实 现 分 布 式 拉 曼 放 大 ， 这 种 分 布 式 拉 曼 放大 融 能 改进 系统 的 信 品 比 ， 有 利于 提 
高 码 速 、 延 长 中 继 距 离 。 前 向 泵 浦 在 信号 光 输 入 端 就 对 信号 进行 放大 ， 这 使 得 信 
号 的 功率 始终 保持 在 较 高 的 水 平 ， 因 此 具有 更 好 的 噪声 性 能 。 但 是 这 种 泵 浦 方式 
容易 将 泵 浦 光 的 强度 和 偏振 不 稳定 性 引入 信号 光 中 ， 而 且 信号 功率 的 增 大 意味 着 
更 为 严重 的 非 线性 效应 。 反 向 泵 浦 的 RFA 中 ， 信 和 号 光 与 泵 浦 光 分 立 于 传输 光纤 
的 两 端 ， 泵 浦 光 的 抖动 被 光纤 长 度 平均 化 ， 信 号 光 所 受 的 影响 相对 于 前 向 泉 浦 要 
小 得 多 。 因 此 反 向 稍 浦 技术 相对 成 熟 ， 而 前 向 和 到 浦 只 能 应 用 在 光纤 色散 较 大 或 者 
泵 浦 相对 强度 噪声 较 低 的 情况 下 。 双 向 泵 浦 方式 可 以 综合 前 、 反 向 泵 浦 的 优点 。 
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通过 双向 泵 浦 可 以 很 好 地 控制 增益 沿 光 纤 的 分 布 ， 取 得 噪声 和 非 线性 失真 间 的 最 
佳 平衡 。 而 且 双 向 泵 浦 下 可 以 将 长 、 短 波长 泵 浦 波 分 开 ， 分别 作为 反 向 和 前 向 的 
泵 浦 源 。 这 样 可 以 有 效 地 减少 泵 浦 波 间 的 功率 炮 合 ， 提 高 短波 长 信道 的 增益 ， 保 
证 长 、 短 波长 信道 一 致 的 传输 性 能 。 
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a) 正 向 泵 浦 方式 用 于 发 射 端 
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分 布 式 拉 曼 放大 器 | 
b) 反 向 友 清 方式 用 于 接收 庙 
图 2-43 设备 在 无 中 继 光 纤 系统 中 的 应 用 





早期 RFA 的 设计 以 前 向 泵 浦 为 主 ,但 是 后 来 发 现 ， 由 于 拉 曼 放大 过 程 具有 
瞬 态 特性 ， 导 致 前 向 俏 浦 RFA 的 泵 浦 噪声 对 WDM 信道 产生 较 严 重 的 影响 ， 而 
且 当 前 向 泵 浦 RFA 的 泵 浦 波 有 轻微 的 功率 波动 时 ,个 别 数 据 位 的 放大 将 出 现 异 
常 ， 使 得 放大 过 程 中 由 前 向 泵 浦 带 来 的 信号 光 和 泵 浦 光 的 串扰 较 大 ， 相 对 噪声 强 
度 (对 N) 性 能 较 差 。 所 以 后 来 的 拉 曼 放大 屁 基 本 上 采用 反 向 泵 浦 方式 。 与 前 
向 泵 浦 RFA 比较 起 来 ， 反 向 泵 浦 具有 如 下 优势 : 一 方面 ， 反 向 泵 浦 RFA 的 泵 浦 
光 和 信号 光 的 传输 方向 相反 ， 泵 浦 源 噪声 会 因此 被 平均 ， 所 以 后 向 泵 浦 光纤 拉 曼 
放大 器 的 RIN 比较 低 ; 男 一 方面 ， 后 向 泵 浦 RFA 的 偏振 依赖 性 也 较 小 ， 增 益 谱 
比较 平坦 ;再 一 方面 ， 后 向 泵 浦 RFA 可 抑制 泵 浦 源 诱发 的 高 频 偏 振 和 强度 噪声 ， 
带 来 相对 比较 稳定 的 系统 。 反 向 泵 浦 RFA 也 存在 缺点 ， 它 的 增益 受 限 于 双向 瑞 
利 散 射 ， 而 且 当 增益 较 大 时 ， 在 出 纤 处 信号 光 功 率 较 大 ， 非 线性 效应 严重 ， 男 外 
其 跨度 损耗 也 很 大 。 所 以 使 用 后 向 泵 浦 也 不 尽 如 人 意 。 如 果 要 完全 补偿 跨度 损 
耗 ， 同 时 保持 合理 的 光 信 噪 比 ， 可 行 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 光纤 拉 曼 放大 顺和 挫 
争光 纤 放 大 器 级 联 组 成 的 EDFA+RFA 混合 放大 器 ; 一 种 是 采用 双向 泵 浦 光 纤 拉 
曼 放 大 天 。 

(4) 光纤 拉 曼 放大 器 的 特点 
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通过 对 光纤 拉 曼 放大 器 原理 和 结构 的 分 析 ， 不 难得 到 RFA 的 优点 如 下 : 

1) 其 增益 波长 由 泵 浦 光 波长 决定 ， 只 要 有 合适 波长 的 泵 浦 源 ， 理 论 上 可 以 
对 任意 波长 的 信号 进行 放大 。 因 此 光纤 拉 曼 放大 器 可 以 放大 EDFA 所 不 能 放大 的 
波段 ， 而 且 使 用 多 个 泵 浦 源 还 可 得 到 比 EDFA 宽 得 多 的 增益 带宽 。 

2) 分 布 式 光纤 拉 曼 放大 器 的 增益 介质 为 传输 光纤 本 身 ， 不 需要 特殊 的 放大 
介质 。 而 且 RFA 与 光纤 系统 具有 和 良好 的 兼容 性 ， 为 已 有 光纤 通信 系统 的 改造 提 
供 了 广阔 的 前 景 ， 尤 其 适用 于 海底 光缆 通信 等 不 方便 设立 中 继 器 的 场合 。 

3) 噪声 指数 低 ， 分 布 式 光纤 拉 曼 放大 器 的 放大 是 沿 光 纤 分 布 ， 而 不 是 集中 作 
用 ,产生 的 ASE 噪声 也 随 传输 光纤 而 被 衰减 ， 可 以 得 到 较 低 的 噪声 指数 。 光 纤 中 
各 处 的 信号 光 功 率 都 比较 小 ， 从 而 可 降低 非 线性 效应 的 干扰 ， 增 加 传输 跨 距 。 

4) 拉 曼 增益 谱 比 较 宽 ， 在 普通 光纤 上 单 波长 可 实现 约 40nm 范围 内 的 有 效 
增益 ,采用 多 个 永源 可 以 较 容易 实现 宽带 放大 。 并 且 可 通过 选择 泵 浦 波 长 和 强度 
等 多 种 方式 调整 增益 谱 。 

5) 拉 曼 放大 需 的 饱和 功率 高 ， 拉 曼 放大 的 作用 时 间 为 飞 秒 (fs) 级 ， 可 实 
现 对 超 短 脉冲 的 放大 。 

但 是 ， 拉 曼 放 大 器 也 有 一 些 缺 点 : 不 仅 是 泵 浦 光 对 信号 光 产 生 作用 ， 信 号 光 
与 信号 光 之 间 ， 泵 浦 与 泵 浦 之 间 也 会 有 拉 曼 作用 ， 即 一 些 DWDM 信道 会 对 其 他 
言 道 产生 放大 作用 ， 这 会 导致 信道 之 间 的 能 量 交换 ， 引 起 串扰 。 而 且 ， 如 果 分 布 
式 光 纤 拉 曼 放 大 器 增益 较 高 ， 将 会 产生 不 可 忽略 的 双 瑞 利 散 射 噪声 ( DoubleRay- 
leigh Scattering，DRS) ， 从 而 降低 信 噪 比 。 

总 结 拉 曼 放大 器 的 特点 是 : 优点 : 增益 带宽 宽 ， 增 益 范 围 灵活 可 调整 ， 噪 声 
性 能 好 ， 可 作为 分 布 式 放大 或 分 立 式 放 大 ; 缺点 : 有 泵 浦 效 率 低 ， 增 益 具 有 偏振 相 
关 性 ， 相 应 时 间 快 ， 容 易 引 起 各 种 噪声 。 

(5) 光纤 拉 曼 放大 器 的 增益 

泵 浦 光 w, 和 信号 光 w, 的 频率 差 加 =w, -ws。 称 为 斯 托 克 斯 (Stokes) 频 差 ， 
当 O84 =w, -w= 13.2THz 时 ， 信 号 光 获 得 的 增益 最 大 。 就 石英 玻璃 光纤 而 言 ， 
1450nm 泵 浦 光 波长 与 待 放 大 信和 号 光波 长 之 间 的 频率 差 大 约 为 13THz， 在 1550nm 
波段 ， 相 当 于 约 110 nm 的 波长 差 ， 即 有 110nm 的 增益 带宽 。 硅 光纤 的 拉 曼 增益 
系数 主要 取决 于 有 效 芯 径 面 积 ， 同 时 也 与 光纤 的 化 学 成 分 有 关 ， 掺 错 光 纤 ， 如 非 
零 色 散 移 位 光纤 ( NZDSF) 或 色散 移 位 光纤 ( DSF) 比 纯 硅 芯 光 纤 (PSCF) 具 
有 和 较 高 的 拉 曼 增益 系数 。 较 小 有 效 面 积 的 光纤 与 具有 较 大 有 效 面 积 的 光纤 相 比 ， 
具有 较 大 的 拉 曼 增益 系数 ， 如 图 2-44 所 示 。 

分 布 式 光 纤 拉 曼 放大 器 (DRA) 的 增益 频谱 只 由 泵 浦 波 长 决定 ， 与 掺 杂 物 
的 能 级 电 平 无 关 ， 所 以 只 要 和 泵 浦 波长 适当 ， 就 可 以 在 任意 波长 获得 信号 光 的 增 
益 。 正 是 由 于 DRA 在 光纤 全 波段 放大 的 这 一 特性 ， 以 及 可 利用 传输 光纤 作 增 益 





























80 





第 ? 章 ”海底 光 绕 系统 分 类 与 组 成 Ka 
































































1.8 12 
= 1 6 上 1420mm 泵 浦 a 11 
P= ; sf 
BB 全 1.4 a 
所 S 名 1.0 
宇 局 12| 0 一 : 运 
立 写 1 中 三 08 FE Ne DSF(G.653) 
四 一 -PSC-80G654 | 人 二 .653 
起 村 和 | ----PSGIIG65dD| | 号 07 —— TW(G.655) 
洗 三 0.6[ 了 06 —-—LEAF/LA(G.655) 
和 04 > od 一 ----SMF(G.652) 
过 一 从 一 PSC-80(G.654) 
这 0.2[ 2 NN " —--—PSC-112(G 654D) 
1 1 1 本 Tv he 1 1 T 
0 5 0 1 20 25 30 180 190 200 210 220 
泵 浦 光 与 信号 光 频 率 差 /THz 泵 浦 光 频率 /THz 
a) 不 同 光纤 的 拉 曼 增益 频谱 形状 b) 拉 曼 增益 系数 与 泵 浦 光 频 的 关系 


图 2-44 不 同 种 类 光纤 的 拉 曼 增益 频谱 形状 


介质 在 线 放 大 实现 光路 的 无 损耗 传输 的 优点 。 如 果 用 色散 补偿 光纤 作 放 大 介质 构 
成 拉 曼 放大 器 ， 那 么 光 传 输 路 径 的 色散 补偿 和 损耗 补偿 可 以 同时 实现 。 光 纤 拉 曼 
放大 器 已 成 功 地 应 用 于 DWDM 系统 和 无 中 继 海 底 光缆 系统 中 。 

分 布 式 光纤 拉 曼 放大 器 增益 为 开关 增益 G6,,_w， 定 义 拉 曼 开关 增益 为 

Gan= 10le 
式 中 ，P,, 和 Pu 分别 是 拉 曼 泵 浦 光 源 接 通 和 断 开 时 ， 在 增益 测量 点 (GMP) 测 
量 到 的 信号 光 功 率 ， 如 图 2-45 所 示 。 

图 2-45 给 出 了 3 种 不 同 泵 浦 方式 的 分 布 式 拉 曼 放 大 右 ， 信 号 光 功 率 沿 传输 
光纤 的 分 布 。 由 图 中 可 见 ， 信 和 号 功率 在 传输 光纤 的 输出 端 都 增加 了 ， 但 在 输入 端 
却 都 没有 变化 。 知 道 从 光纤 输出 端 发 出 的 信号 功率 和 噪声 电 平 有 多 大 ， 要 比 知 道 
它们 沿 光 纤 如 何 精确 分 布 重要 得 多 。 因 此 ， 通 党 在 光纤 输出 端 使 用 离散 放大 需 等 
效 模型 评估 系统 性 能 ， 如 图 2-45c 所 示 。 该 虚拟 放大 器 产生 与 分 布 式 拉 曼 放大 器 
相等 的 有 效 增益 和 ASE 输出 功率 。 因 为 在 分 布 式 放大 器 光纤 内 ， 产 生 的 ASE 因 
光纤 损耗 减少 了 ， 所 以 ASE 输出 功率 要 比 实际 的 小 。 

有 效 噪声 指数 (Fr ) 等 效 于 在 光纤 末端 插入 一 个 离散 光 放 大 器 的 噪声 指 
数 ， 该 放大 絮 产 生 与 分 布 式 光 放 大 器 相等 的 有 效 增 益 和 ASE 输出 功率 。 在 混合 
使 用 分 布 式 拉 曼 放大 器 和 常规 EDFA 情况 下 ， 也 包括 该 EDFA 增益 和 ASE 噪声 
(ITU-T G. 665 4.5.3) ， 按 照 下 C 61291-1 规范 ， 称 为 等 效 总 噪声 指数 。 当 和 泵 浦 
激光 器 注入 传输 光纤 的 功率 中 断 时 ， 可 定义 等 效 输入 参考 点 Rs 的 等 效 输入 参 
数 。 于 是 ， 可 测量 等 效 输入 功率 和 输入 OSNR。 当 接 通 泵 浦 光源 时 ， 在 等 效 输出 
参考 点 Se 也 可 以 测量 等 效 输出 功率 和 等 效 输出 OSNR。 按 照 正 C 61290 的 规定 ， 
接 通 / 断 开 泵 浦 源 ， 测 量 离散 光 放 大 器 在 测量 点 的 等 效 输出 光 功 率 ， 用 式 (2-1) 
可 计算 开关 增益 C,。f; 使 用 离散 光 放 大 器 输入 /输出 OSNR， 以 便 简化 系统 性 能 





(2-1) 


81 





海底 光缆 通信 系统 
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图 2-45 光纤 分 布 式 拉 曼 放大 器 开关 增益 测量 
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图 2-46 分 布 式 拉 曼 放大 器 泵 浦 方式 不 同 沿 传输 光纤 的 信号 功率 分 布 也 不 同 


评估 。 而 OSNR 是 从 测量 系统 BER 得 到 的 。 

净 增 益 C, .也 是 开关 增益 ， 它 是 在 混合 使 用 分 布 式 拉 曼 放大 和 EDFA 时 ， 拉 
曼 开 关 增 益 G6,,_wwr 和 EDFA 增益 Ggpp 之 和 与 光纤 线路 放大 器 输入 和 输出 参考 点 
间 的 损耗 Dis 之 差 ， 即 





Caet = ( Gon_off + CEDFA ) “Leper (2- 2) 
信道 净 增 益 是 WDM 系统 给 定 波长 信道 的 净 增 益 。 
(6) 光纤 拉 曼 放大 器 的 噪声 特性 
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光纤 拉 曼 放大 器 中 主要 有 放大 的 自发 辐射 噪声 (ASE) 、 热 噪声 、 串 话 噪 声 
瑞 利 散 射 噪声 以 及 泵 浦 到 信号 的 非 线 性 噪声 等 。 其 产生 机 制 各 不 相同 。 

1) ASE 噪声 。ASE 噪声 是 由 于 自发 拉 曼 散射 经 泵 浦 光 的 放大 而 产生 的 覆盖 
整个 拉 曼 增益 谱 的 背景 噪声 。 泵 浦 光 功率 越 大 ，ASE 噪声 武大 。 接 收 端的 光 滤 
波 需 带宽 越 符 ，ASE 噪声 功率 越 小 。 一 般 分 立 式 RFA 的 ASE 噪声 特性 小 于 
4.5dB， 优 于 EDFA (典型 值 SdB) 。 

2) 热 噪声 。 当 要 放大 的 信号 光波 长 与 泵 浦 光波 长 比较 接近 时 ， 由 于 环境 温 
度 的 升 高 ， 光 纤 里 会 产生 很 多 热 感应 光子 ， 它 们 同样 能 经 历 拉 曼 放 大 ， 因 而 对 波 
长 接近 泵 浦 光 的 信号 光 产 生 和 额外 的 噪声 。 当 和 泵 浦和 信号 间隔 很 远 时 热 噪声 很 小 ， 
两 者 相距 很 近 时 ， 热 噪声 将 大 大 增加 。 总 体面 言 ， 对 于 宽带 拉 曼 光纤 放大 器 来 
说 ， 在 室温 下 很 难 获 得 3dB 的 量子 极限 噪声 ， 通 各 在 短波 长 情形 下 ， 由 于 和 双 浦 
光 和 信号 光波 长 比较 接近 会 使 自发 辐射 增 大 并 导致 约 5dB 的 噪声 系数 。 

3) 串 话 噪声 。 串 话 噪 声 分 为 两 种 : 一 种 是 由 于 泵 浦 光 源 的 波动 而 造成 的 泵 
浦 信 号 间 串 话 ， 男 一 种 是 由 于 泵 浦 源 同时 对 多 个 信道 放大 而 导致 的 泵 浦 介 入 信号 
间 串 话 。 信 和 号 功率 越 大 、 泵 浦 功率 越 大 、 泵 浦 光 到 信和 号 光 的 转换 效率 越 高 ， 串 话 
越 严 重 。 当 采用 反 向 泵 浦 时 ， 由 于 和 泵 浦 功 率 的 平均 作用 ， 串 话 性 能 明显 优 于 前 向 
泵 浦 的 情况 。 因 此 在 用 拉 曼 放大 器 放大 DWDM 系统 时 ,应 尽量 采用 反 向 泵 浦 ， 
且 泵 浦 功率 不 能 过 高 。 

4) 瑞 利 散射 噪声 。 瑞 利 散 射 噪声 是 由 于 瑞 利 反 向 散射 引起 的 ， 分 为 单 瑞 利 
散射 和 双 瑞 利 散射 ， 单 瑞 利 散 射 的 影响 主要 表现 为 ASE 噪声 ， 双 瑞 利 散射 则 主 
要 表现 为 多 路 串 话 干 扰 。 瑞 利 散射 噪声 与 放大 需 增 益 和 传输 线 长 度 有 关 ， 放 大 器 
增益 越 高 ， 传 输 线 越 长 ， 瑞 利 散射 噪声 越 大 。 可 以 采用 多 个 放大 器 级 联 的 方式 ， 
避免 单个 放大 需 增 益 过 大 ， 传 输 距 离 过 长 ， 因 而 能 有 效 地 抑制 瑞 利 散射 噪声 ， 因 
此 使 用 RFA 作为 线路 放大 器 时 常 采 用 多 段 放 大 并 加 隔离 器 隔离 的 方法 抑制 瑞 利 
噪声 的 影响 。 因 为 瑞 利 散 射 不 改变 入 射 光 频率 ， 所 以 双 瑞 利 散射 信号 与 信号 是 同 
一 个 频段 ， 也 就 无 法 测量 。 

5) 泵 浦 到 信号 的 非 线 性 噪声 。 泵 浦 到 信号 的 非 线 性 噪声 主要 是 泵 浦 与 信号 
之 间 的 四 波 混 频 (FWM) 作用 。 当 泵 浦 带 与 信号 带 分 别 位 于 光纤 零 色 散 点 的 两 
侧 时 ， 可 以 产生 很 强 的 FWM 效应 ， 而 落 在 信号 带 内 的 FWM 分 量 将 成 为 噪声 ， 
严重 恶化 信号 的 OSNR。 显 然 ， 这 种 非 线性 影响 可 以 通过 合理 设置 光纤 的 零 色散 
点 位 置 来 有 效 的 抑制 。 

5， 对 放大 器 的 要 求 和 性 能 优化 措施 

(1) 对 放大 器 的 要 求 

海底 光缆 数字 传输 系统 对 光 放 大 器 有 特殊 的 要 求 ， 可 以 归结 为 低 噪声 、 高 增 
益 和 大 输出 功率 、 平 坦 宽 带 增益 特性 、 动 态 特 性 、 偏 振 相 关 增 益 特 性 和 功 耗 体积 
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特性 等 。 

1) 低 噪声 特性 。 

放大 器 在 提升 信号 功率 的 同时 也 附加 了 自发 辐射 只 声 ， 而 且 自 发 辐射 噪声 在 
经 历 光 增益 区 时 会 得 到 放大 ， 形 成 放大 的 自发 辐射 噪声 (ASE) ， 导 致 光 信 噪 比 
的 降低 。 在 海底 传输 系统 中 ， 多 级 放大 器 中 的 ASE 噪声 积累 非常 严重 ， 从 而 限 
制 了 总 的 传输 距离 。 为 了 实现 长 距离 传输 ， 必 须 尽 量 减 小 放大 器 的 ASE 噪声 。 

2) 高 增益 和 大 输出 功率 。 

高 增益 和 大 输出 功率 是 光 放 大 器 的 另 一 个 关键 指标 。 高 增益 特性 允许 较 低 的 
输入 信号 功率 ， 有 利于 小 信和 号 功率 接收 ， 大 的 输出 功率 可 以 使 信号 传 得 更 远 ， 并 
能 够 在 大 功率 条 件 下 进行 各 种 信和 号 处 理 。 通 常用 小 信号 增益 与 饱和 输出 功率 来 度 
量 放大 需 的 增益 和 输出 功率 特性 。 

小 信号 增益 指 小 信号 功率 条 件 下 对 应 的 放大 器 增益 ， 小 信号 功率 的 界定 范围 
以 放大 需 增 益 基 本 不 随 信 号 功率 变化 而 变化 ， 通 常 为 小 于 -20dBm。 放 大 器 的 小 
言 号 增益 与 放大 需 介 质 、 工 作 机 理 和 和 泵 浦 等 条 件 有 关 ，EDFA 的 小 信号 增益 可 以 
达到 40dB 以 上 。 

饱和 输出 功率 定义 为 当 放 大 器 增益 随 输 入 信和 号 功率 增加 而 降低 信号 增益 的 一 
半 时 对 应 的 输出 功率 。 饱 和 输出 功率 与 放大 器 介质 、 工 作 机 理 和 和 泵 浦 条件 等 因素 
有 关 ， 通 信用 EDFA 的 饱和 输出 功率 通常 可 达到 +20dBm 以 上 。 大 的 饱和 输出 功 
率 不 仅 能 够 得 到 大 的 信和 号 输出 ， 而 且 还 能 减 小 放大 融 工 作 在 深 饱 和 状态 下 带 来 的 
瞬 态 和 信道 串扰 等 问题 。 

3) 宽带 平坦 增益 特性 。 

WDM 传输 系统 扩容 的 一 种 方式 是 通过 扩展 带宽 增加 信道 数量 来 实现 ， 这 要 
求 放 大 器 有 足够 的 带宽 ， 而 且 平坦 增益 特性 才能 保证 各 个 信道 功率 等 特性 参数 的 
一 致 ， 和 否则 增益 较 大 的 信道 输出 功率 大 ， 在 后 级 放大 器 中 将 获得 更 大 的 功率 ， 这 
种 “ 强 者 更 强 ” 的 积累 结果 会 使 小 增益 信道 由 于 信 噪 比 恶 化 而 不 能 正常 接收 ， 
而 大 增益 信道 的 功率 过 于 大 而 引起 非 线 性 损伤 。 由 于 在 海底 光缆 传输 中 需要 经 过 
几 十 个 放大 器 ， 这 种 增益 的 平坦 性 显得 更 为 重要 。 

4) 减低 瞬 态 特性 

当 放 大 器 处 于 饱和 状态 (大 信号 输入 条 件 ) 时 ， 放 大 器 具有 均匀 展 宽 特 性 ， 
由 于 信和 号 调制 、 故 障 、 网 络 重 构 或 者 上 下 话 路 等 原因 导致 放大 器 的 信道 数量 或 者 
输入 总 功率 发 生变 化 ， 当 这 种 变化 速率 落 入 放大 器 的 相应 范围 之 内 ， 则 输出 功率 
将 随 之 发 生变 化 ， 这 种 现象 称 为 放大 器 的 瞬 态 效应 。 瞬 态 效 应 实质 上 是 放大 器 随 
输入 变化 进行 能 量 再 分 配 的 过 程 ， 其 产生 的 影响 如 下 : 

Q 当 输 入 信道 数量 减 小 时 ， 则 剩余 信道 的 功率 将 增加 ， 如 果 此 功率 足够 大 ， 
将 引起 光纤 的 非 线 性 损伤 甚至 烧毁 器 件 ; 当 输 入 信道 数量 增加 时 ， 则 信道 的 功率 
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将 减 小 ， 当 功率 小 到 低 于 接收 机 的 灵敏 度 时 将 导致 接收 误 码 。 

@@ 放大 器 从 输入 变化 前 的 稳定 状态 过 渡 到 变化 后 的 稳定 状态 需要 一 个 过 程 ， 
在 这 个 过 程 中 信号 平均 功率 在 变化 ， 如 果 接 收 机 的 调整 跟 不 上 此 变化 ， 将 影响 正 
稼 接收 。 

@) 当 放 大 器 对 输入 信号 的 变化 响应 时 间 与 信号 变化 的 时 间 可 以 相 比 拟 时 ， 
使 得 不 同时 刻 的 信号 经 历 大 小 不 同 的 增益 而 造成 信号 畸变 。 男 外 ， 在 多 信道 放大 
时 ， 各 信道 信号 还 通过 此 效应 影响 其 他 信道 ， 引 起 信道 间 的 串扰 。 放 大 器 的 瞬 态 
特性 在 级 联 放大 器 链 路 中 表现 得 更 为 明显 ， 瞬 态 响应 时 间 反 比 于 链 路 中 级 联 的 放 
大 器 数量 ， 所 以 对 于 级 联 几 十 个 放大 器 的 超 长 距离 传输 系统 其 影响 更 为 严重 。 

@ 偏振 相关 增益 。 偏 振 相关 增益 (PDG) 是 指 放大 带 的 增益 与 输入 信号 的 
偏振 状态 有 关 ，PDG 把 输入 信号 偏振 态 的 随机 变化 转化 成 为 信号 功率 的 随机 变 
化 起 伏 ， 增加 了 强度 噪声 。 由 于 EDFA 采用 了 几何 对 称 的 光纤 介质 ， 且 光纤 较 
短 ， 所 以 PDG 较 小 。 

@) 功 耗 体积 。 放 大 需 的 功 耗 和 体积 是 网 络 建设 时 比较 关心 的 指标 ， 特 别 是 
在 海底 光缆 传输 系统 中 ， 系 统 可 支配 的 功率 有 限 ， 节 点 的 成 本 比重 较 大 ， 此 时 功 
耗 和 体积 重要 性 更 为 突出 。 决 定 功 耗 大 小 的 因素 主要 有 输出 功率 需求 和 泵 浦 功率 
大 小 决定 ， 而 体积 大 小 除了 与 功 耗 有 关外 ， 还 与 放大 器 的 工作 机 理 、 放 大 介质 和 
结构 功能 有 关 。 

(2) 性 能 优化 措施 

1) 增益 均衡 滤波 器 。 

通常 ，C 波段 EDFA 的 3dB 增益 带宽 只 有 10nm 左右 , 工 波段 也 只 有 20nm 左 
右 ， 这 无 法 满足 容量 传输 的 需要 ， 为 了 避免 增益 竞争 导致 系统 故障 必须 扩展 平坦 
的 增益 带宽 。 这 需要 采用 增益 均衡 技术 ， 即 用 各 种 光谱 特性 互补 的 光 滤 波 器 来 平 
坦 放大 器 增益 ， 如 体型 光 滤 波 器 、 长 周期 和 短 周 期 光纤 光栅 ， 其 他 滤波 方式 还 有 
如 挤 压 、 包 层 镀 膜 、AOTF 等 。 利 用 增益 均衡 滤波 器 可 以 将 EDFA 的 增益 带宽 扩 
展 到 40nm 以 上 。 

固定 式 的 增益 均衡 滤波 器 存在 增益 带宽 缺乏 灵活 性 的 缺点 。 因 为 最 佳 的 增益 
必须 在 某 个 特定 的 平均 粒子 反射 水 平 下 取得 ， 此 时 放大 器 的 增益 与 滤波 器 的 传递 
特性 恰好 是 互补 的 。 但 现实 中 由 于 各 种 原因 (如 链 路 配置 变化 等 ) ， 需 要 EDFA 
提供 可 变 的 增益 ,例如 在 整个 系统 寿命 期 间 ， 光 缆 损耗 增加 ， 光 纤 一 旦 偏离 原 定 
的 增益 ， 滤 波 器 传递 特性 便 不 能 有 效 地 补偿 放大 器 增益 ， 导 致 总 输出 增益 的 不 平 
坦 。 这 需要 动态 增益 均衡 来 解决 ， 以 实现 均衡 滤波 器 特性 随 放 大 器 增益 变化 而 动 
态 地 改变 ,保持 总 的 输出 增益 平坦 。 动 态 增益 均衡 滤波 器 常 采 用 晶体 、 光 纤 、 液 
唱 、MEMS 、 具 有 加 热 器 的 抽 头 延迟 线 MZ 干涉 仪 、AOTF 等 来 实现 。 

2) 泵 浦 考虑 。 
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泵 浦 配置 对 放大 器 的 增益 、 输 出 功率 和 噪声 特性 有 较 大 的 影响 。 由 于 980nm 
和 1480nm 有 泵 浦 没有 强 的 激发 态 吸收 ， 而 且 泵 浦 效 率 较 高 ， 所 以 是 最 常用 的 泵 浦 
波长 。980nm 泵 浦 工作 是 三 能 级 工作 方式 ， 有 较 高 的 粒子 反 转 水 平 ， 所 以 噪声 特 
性 好 ， 可 以 产生 接近 3dB 极限 的 噪声 系数 。1480nm 泵 浦 是 二 能 级 工作 方式 ， 粒 
子 反 转 水 平 低 ， 所 以 噪声 特性 较 差 ， 但 泵 浦 效率 高 ， 能 产生 较 大 的 功率 输出 。 另 
外 ，1480nm 处 的 吸收 频带 比较 宽 ， 可 以 采用 大 功率 的 F-P 腔 激光 器 ， 而 且 还 能 
把 波长 不 同 的 泵 浦 复 用 起 来 以 增加 泵 浦 功率 ， 所 以 最 佳 的 泵 浦 方案 是 采用 980nm 
同 向 泵 浦 ，1480nm 反 向 泵 浦 的 双向 泵 浦 方案 ， 这 样 放大 器 具有 和 较 小 的 噪声 系数 
和 足够 的 输出 功率 。 

当 光 纤 链 路 中 存在 DCF 、GEF 、OADM 等 有 插 损 的 器 件 时 ， 一 级 EDFA 结构 
因为 输出 功率 小 而 无 法 完全 补偿 功率 损耗 ， 此 时 需要 采用 两 级 EDFA 结构 。 在 两 
级 EDFA 结构 中 ， 第 一 级 多 采用 980nm 泵 浦 ， 第 二 级 采用 1480nm 双向 泵 浦 ， 各 
级 放大 器 还 分 别 加 增益 均衡 滤波 器 以 保持 输出 增益 的 平坦 。 

3) 瞬 态 效应 的 解决 。 

在 长 距离 传输 系统 中 ， 级 联 放 大 器 链 的 瞬 态 效应 比较 严重 ， 当 链 路 中 发 生 上 
下 信道 、 网 络 动 态 重 构 或 者 保护 恢复 等 操作 ， 将 导致 通过 放大 器 的 信道 数量 和 功 
率 发 生变 化 ， 从 而 引起 放大 融 的 瞬 态 效应 。 为 了 解决 该 问题 ,需要 采用 相应 的 抑 
制 措施 ， 如 泵 浦 功率 控制 、 激 射 光 控 制 和 链 路 控制 等 。 

人 泵 浦 功率 控制 。 监 测 放大 器 输入 输出 功率 变化 ， 通 过 改变 泵 浦 功 率 ， 来 
保持 信号 输出 功率 不 变 ， 其 相应 速度 可 以 达到 微 秒 数量 级 ,但 是 这 种 方法 需要 在 
每 一 级 放大 器 中 加 装 监控 装置 。 

@ 激光 控制 。 该 方法 是 在 信道 带 外 的 某 个 波长 处 建立 环 反馈 形成 激光 ， 此 
时 放大 器 增益 与 环 路 的 损耗 相等 ， 所 以 能 保持 不 变 。 这 种 方法 简单 有 效 ， 但 是 浪 
费 了 一 部 分 放大 器 带宽 并 降低 了 放大 器 增 益 。 男 外 ， 这 种 方法 的 控制 速率 主要 由 
激光 器 的 张弛 振荡 频率 决定 。 

@ 链 路 控制 。 该 方法 是 在 链 路 的 输入 端 加 一 个 功率 可 控 的 控制 信道 ， 通 过 
调整 控制 光 的 大 小 来 保持 注入 放大 器 链 路 的 信号 总 功率 不 变 ， 从 而 抑制 放大 需 的 
瞬 态 效应 ， 这 种 方法 的 响应 时 间 可 达 几 微 秒 。 

2. 2. 1. 3 远 供电 源 设备 

远 供 电源 设备 是 制约 传输 距离 和 每 光缆 纤 芯 对 数 的 另 一 个 主要 原因 。 远 供电 
源 设 备 (PFE) 安装 在 传输 终端 站 ， 通 过 海底 光缆 的 铜 导体 向 沉 入 海底 的 设备 
[如 海底 中 继 器 、 有 源 均衡 器 、 水 下 分 支 单 元 (BU) 等 ] 供电 。 远 供电 源 设备 
采用 一 线 一 地 恒 流 供电 方式 ， 各 登陆 站 设备 具有 自动 控制 并 协调 工作 的 特性 。 远 
供电 源 设备 不 仅 要 向 海里 的 设备 提供 电源 ， 并 在 端 站 完成 陆 缆 和 海 缆 的 终结 ， 还 
提供 地 连接 以 及 显示 供电 系统 的 电子 监控 状态 。 远 供电 源 设备 配置 的 供电 转换 模 
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块 的 容量 估算 应 考虑 海底 光缆 和 陆地 电缆 的 电压 降 、 光 中 继 器 的 电压 降 、 维 护 海 
底 光 缆 的 电压 降 预 留 值 以 及 地 电位 差 等 。 给 海底 设备 供电 ， 既 可 以 单独 由 终端 站 
A 供电 ， 此 时 B 作为 备份 ， 反 之 亦 然 ， 也 可 以 由 两 个 终端 站 同时 供电 ， 提 供 高 压 
恒 流 直流 电源 ， 如 图 2-47 所 示 。 终 端 站 C 的 供电 由 它 自己 提供 ,但 要 在 BU 处 
供电 线路 另 一 端 接 海 床 ， 以 便 形 成 供电 回路 。 当 终端 站 A 和 终端 站 B 间 海 缆 发 
生 故 障 维修 时 ， 在 BU 内 应 能 重 构 供 电线 路 ， 由 终端 站 C 向 AC 干线 或 BC 干线 
中 的 设备 供电 ， 如 图 2-47 所 示 。 其 供电 切换 方式 为 
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图 2-47 远 供电 源 设备 在 有 中 继 海 绕 系 统 中 的 应 用 


1) 对 于 点 到 点 海 绕 系 统 的 双 端 供电 远 供电 源 系统 ， 在 一 端 远 供 电源 设备 出 
现 故 障 时 ， 男 一 端 远 供电 源 设备 能 自动 对 整个 系统 供电 ; 在 海底 光缆 发 生 接 地 故 
障 情 况 下 ， 远 供电 源 设备 可 自动 调整 输出 工作 电压 ， 实 现 新 的 供电 平衡 ， 远 供电 
源 设备 的 供电 转换 模块 应 采用 1+1 的 元 余 配 置 。 

2) 对 于 分 支 型 海底 光缆 系统 的 远 供电 源 系统 ， 在 正常 工作 情况 下 ， 其 中 两 
个 登陆 站 之 间 应 双 端 供电 ， 第 三 个 登陆 站 到 海底 分 支 器 应 单 端 供电 ; 在 连接 海底 
分 支 器 的 一 个 分 支 发 生 故 障 的 情况 下 ， 海 底 分 支 器 可 实现 供电 倒 换 ， 实 现 另外 两 
个 分 支 之 间 双 端 供电 或 分 别 对 海底 分 支 器 单 端 供电 ; 远 供电 源 设备 的 供电 转换 模 
块 应 1+1 宛 余 配置 。 

1. PFE 的 功能 和 特性 

远 供 电源 设备 (PFE) 具有 高 压 防护 指示 标志 ; 远 供 电源 设备 机 柜 门 或 光电 
缆 终 端 箱 未 闭锁 时 ， 一般 不 得 启动 供电 ; 当 远 供电 源 设备 机 柜 门 或 光电 缆 终 端 箱 
打开 时 ， 一般 应 紧急 关机 。PFE 设备 的 尺寸 要 利于 安装 在 终端 机 房 中 ，PFE 设 
备 应 具有 高 效率 、 高 可 靠 性 以 满足 系统 长 时 间 的 工作 。 同 时 ，PFE 设备 应 能 通 
过 人 机 交互 界面 提供 海底 网 络 的 长 期 运行 状态 、 瞬 间 启 动 状态 、 告 警 信息 ， 并 可 
以 通过 界面 控制 设备 的 运行 以 及 进行 设备 的 监测 和 管理 。 电 源 的 启动 和 关闭 必须 
按照 严格 的 顺序 进行 ， 并且 要 求 终端 电源 设备 之 间 的 高 度 协 调 。 在 每 个 网 络 终端 
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站 ,计算 机 管理 系统 作为 中 间 的 协调 设备 ， 控 制 设备 的 运行 过 程 、 监 视 状 态 、 配 
置 电源 启动 时 所 有 系统 工作 的 顺序 。 

PFE 设备 要 求 具有 如 下 的 一 些 基 本 功能 以 保证 远 供 系统 安全 可 靠 地 工作 ， 
包括 : 电流 输出 稳定 、 分 支 单元 (Branching Unit, BU) 电流 控制 功能 、 极 性 切 
换 、 过 电压 保护 、 缓 启动 和 组 关闭 、 关 断 功 能 、 放 电 功 能 、 电 流 信号 调制 等 
功能 。 

1) 电流 输出 稳定 。 远 供电 源 设备 采用 两 端 同 时 向 海底 系统 供电 ， 要 求 两 端 
PFE 设备 自动 适应 ， 并 且 输 出 电流 稳定 。 两 端的 PFE 设备 通常 工作 在 主 从 模式 ， 
即 两 端 同时 馈 电 时 ， 一 台 工 作 在 主 模式 ， 另 一 台 为 跟随 从 模式 ， 也 可 工作 在 对 等 
模式 ， 即 两 台 PFE 设备 之 间 工 作 相 互 协调 ， 电 压 均 衡 。 

2) 分 支 单元 电流 控制 功能 。 如 果 系 统 中 安装 了 分 支 单 元 ，PIE 设备 应 该 具 
有 分 支 电流 控制 功能 。 分 支 单 元 电流 控制 功能 可 以 通过 电流 跟随 控制 或 者 通用 的 
通过 光路 加 以 控制 。PFE 支持 前 向 电流 跟随 控制 功能 ， 因 此 ，PFE 具有 两 个 工 
作 模 式 : 通常 情况 下 ， 工 作 在 电流 控制 模式 ，@ 当 进行 分 支 单元 配置 时 ， 工 作 
在 电压 控制 模式 。 

3) 极 性 切换 。 如 果 远 供 系 统 中 安装 有 电源 切换 的 分 支 单元 的 话 ， 在 远 供电 
源 路 径 配 置 过 程 中 ，PFE 设备 给 海 缆 系 统 配 电 时 要 求 进行 极 性 切换 ， 即 正极 和 
负极 可 以 切换 。 

4) 过 电压 保护 功能 。 为 了 避免 PFE 输出 电压 超过 系统 允许 的 最 大 工作 电 
压 ， 通常 PFE 设备 要 求 具有 过 电压 保护 功能 。 

5) 组 启动 和 组 关闭 。 为 了 避免 海 缆 线 路 中 出 现 大 的 浪 涌 电流 ，PFE 设备 一 
般 具 有 输出 电压 缓慢 上 升 和 缓慢 下 降 的 功能 。 

6) 关 断 功能 。PFE 设备 的 关 断 功能 包括 自动 关 断 功能 和 紧急 关 断 功能 。 
PFE 设备 通常 输出 在 高 压 状态 ， 其 输出 电压 具有 人 身 伤害 的 隐患 ， 因 此 PFE 设 
备 一 般 具 有 自动 关闭 的 功能 。 如 果 操 作 人 员 不 慎 靠 近 高 压 输出 终端 ，PFE 设备 
的 自动 关闭 功能 启动 并 关闭 设备 输出 ， 此 时 电源 转换 电路 将 停止 工作 。 除 此 之 
外 ，PFE 设备 具有 紧急 关闭 按钮 ， 当 突 发 事件 产生 或 者 其 他 潜在 危险 来 临时 ， 
可 通过 紧急 关闭 按钮 立即 关闭 所 有 输出 。 

7) 放电 功能 。 海 绕 和 PFE 设备 的 线路 上 通常 具有 等 效 电容 ，PFE 设备 一 般 
提供 了 电容 放电 功能 。 电 容 放电 一 般 通 过 电阻 电路 实现 ， 目 的 是 使 PFE 设备 的 
输出 电压 降低 到 零 ， 以 保证 操作 人 员 的 人 身 安全 。 

8) 电流 信和 号 调制 功能 。 此 功能 是 为 了 便于 海 缆 船 定位 和 敷设 海 缆 ， 以 及 出 
现 海 缆 短 路 故障 后 进行 海 缆 的 精确 定位 。 电 流 信号 调制 功能 是 指 端 站 的 远 供 电源 
设备 在 输出 正常 电流 的 基础 上 ， 调 制 蕉 加 一 个 低频 电流 信号 (4~50Hz) 。 海 缆 
船上 装配 有 电磁 场 探 测 器 ， 通 过 探测 海 绕 上 的 低频 调制 信和 号， 可 以 定位 海 绕 的 精 
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2，PFE 设备 的 结构 原理 


典型 的 供电 设备 (PFE) 由 电源 调整 单元 、 控 制 单元 、 负 载 转换 单元 、 接 地 
切换 单元 和 测试 负载 单元 等 组 成 ， 如 图 2-48 所 示 。 
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图 2-48 供电 设备 组 成 

电源 调整 单元 ， 由 多 个 整流 转换 器 串联 组 成 ， 产 生 所 要 求 的 恒 流 高 压 ， 转 换 
器 采用 nn :1 保护 。 

控制 单元 ， 连 续 检 测 产生 的 电流 和 电压 ， 发 送 控制 信号 到 每 个 转换 器 ， 以 便 
保持 恒定 的 电压 和 电流 。 当 进行 分 支 单 元 控制 时 ， 该 控制 单元 也 可 以 将 电流 控制 
模式 切换 成 电压 控制 模式 。 

负载 转换 单元 ， 在 海底 光缆 线路 和 测试 负载 单元 之 间 进 行 PFE 输出 切换 。 

接地 切换 单元 ， 切 换 系 统 地 连接 ， 如 果 海 床 地 接触 不 良 ， 可 从 海 床 地 切换 到 
终端 站 地 。 

测试 负载 单元 ， 为 PFE 测试 提供 模拟 负载 。 

3，PFE 设备 高 压 恒 流 的 产生 

PFE 设备 输入 一 般 为 交流 市 电 或 者 蓄电池 的 直流 供电 。 供 电 设备 必须 根据 
用 户 需 求 定制 ， 该 设备 通常 是 模块 化 结构 设计 ， 采 用 高 效率 的 开关 电源 技术 实 
现 。 高 压 电 源 发 生 器 使 用 功率 金属 -氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) ， 其 
转换 效率 通常 大 于 85% ， 工 作 频 率 为 变频 (例如 20kHz) ， 可 在 恒 压 和 恒 流 模式 
之 间 无 缝 切换。 首先 交流 市 电 进 入 专用 滤波 器 ， 以 消除 纹 波 和 干扰 噪声 ， 然 后 供 





89 








海底 光缆 通信 系统 




















给 多 路 完全 相同 的 ACZCC (交流 市 电 转 恒 流 电 流 ) 转换 模块 ， 实 现 恒 流 输出 。 
多 组 高 压 模块 串联 后 ， 可 以 实现 高 压 输出 ， 如 图 2-49 所 示 。 
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6 个 交流 /直流 
变换 器 
图 2-49 低压 直流 输入 /高 压 直 流 输出 变换 电路 


高 压 变换 器 的 输入 为 50V 的 直流 电池 ， 该 电池 由 交流 市 电 一 直 充 电 ， 必 要 
时 该 电池 在 没有 充电 的 情况 下 ， 也 可 以 提供 短期 供电 。 直 流 / 交 流 开 关 电 源 变换 
器 的 变压器 将 输入 电压 提升 约 10 倍 ， 然 后 送 入 滤波 器 。 滤 波 絮 输出 送 入 多 个 并 
联 的 作为 交 / 直 流 变换 器 的 桥 式 整流 器 ， 每 个 转换 器 提供 输出 功率 。 将 这 多 个 交 / 
直流 变换 器 的 输出 串联 笃 加 起 来 ， 就 可 以 提供 高 压 直 流 电源 。 为 保证 可 靠 性 ， 供 
电 设备 应 有 备份 。 

4. 海洋 接地 装置 

远 供 电源 系统 必须 设计 独立 的 海洋 接地 装置 ， 在 海洋 接地 发 生 故 障 时 可 转换 
至 端 站 接地 系统 。 海 洋 接地 装置 有 以 下 特点 : 

1) 海洋 接地 装置 宜 埋设 在 海底 光缆 登陆 岸 浴 上 。 

2) 当 海底 光缆 登陆 岸 滩 不 具备 埋设 海洋 接地 装置 的 条 件 时 ， 海 洋 接 地 装置 
可 埋设 在 登陆 站 内 ， 或 埋设 在 海水 里 。 在 海水 中 安装 的 海洋 接地 装置 不 易 施 工 和 
维护 ， 应 尽量 避免 使 用 。 

3) 海洋 接地 电阻 要 求 过 小 ， 则 加 大 海洋 地 成 本 。 

4) 在 海洋 接地 装置 发 生 故 障 时 可 转换 至 局 (站 ) 接地 系统 。 

2.2. 1.4 网 络 管理 设备 

网 络 管理 设备 应 符合 具体 工程 的 技术 要 求 ， 并 应 满足 海底 光缆 系统 日 常 运行 
和 维护 的 各 项 功能 要 求 ， 同 时 应 能 适应 将 来 建立 统一 的 网 络 管理 系统 的 需要 。 网 
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络 管理 系统 数据 通信 网 应 由 本 海底 光缆 系统 内 置 的 DCC 通道 和 外 部 保护 通道 组 
成 。 网 络 管理 设备 通常 根据 下 列 要 求 进 行 配置 : 

1) 配置 统一 的 网 元 级 管理 系统 ， 统 一 管理 海底 光缆 终端 设备 、 海 底 设备 、 
远 供 电源 设备 和 线路 监控 设备 。 

2) 对 海底 光缆 数字 信号 传输 系统 、 远 供电 源 系统 和 线路 监测 系统 应 具有 故 
障 管理 、 配 置 管理 、 性 能 管理 和 安全 管理 功能 。 

3) 应 具有 海底 分 支 单元 远 供电 源 状 态 倒 换 控 制 功能 。 

4) 每 个 海底 光缆 登陆 站 宜 配 置 一 套 本 地 维护 终端 和 一 套 网 元 管理 系统 。 

5) 网 络 管理 系统 数据 通信 网 应 由 光缆 系统 内 置 的 DCC 通道 和 外 部 保护 通道 
组 成 。 

2.2.1.5 海 缆 线 路 监测 设备 

海底 光缆 监测 系统 对 于 保护 海底 光缆 通信 系统 、 保 障 通 信安 全 和 畅通 ， 有 着 
非常 重要 的 意义 。 海 缆 线 路 监控 系统 主要 有 COTDR 全 光 监 测 、 遥 控 / 遥 信 监 测 
两 种 方式 。 根 据 这 两 种 方式 ， 海 缆 线 路 监控 设备 有 COTDR 设备 和 0SC 监控 设备 
两 种 。 

1) COTDR 全 光 监 测 方式 。 用 专门 的 波 道 负 责 监 测 光 缆 和 中 继 器 的 状态 ， 利 
用 Coherent-OTDR 的 原理 ， 通 过 比 对 监测 波长 后 向 散射 光 当 前 轨迹 和 初始 状态 下 
的 轨迹 ， 判 断 线 路 状态 ; 

2) 遥控 / 遥 信 监测 方式 。 遥 控 数 字 信 号 以 移 频 键 探 方式 调制 到 低频 
(150kbit/s) 载波 信号 上 ， 此 载波 信号 通过 浅 度 调 顶 的 方式 调制 到 主 信号 上 ， 通 
过 发 射 光 纤 到 达 中 继 器 ， 中 继 器 滤波 得 到 控制 信和 号， 然后 采用 相同 方式 将 中 继 右 
的 收 、 发 光 功 率 、 放 大 器 偏 置 电流 利用 另 一 条 光纤 发 回 线路 监控 设备 。 

COTDR 设备 。 相 干 光 时 域 反射 仪 (COTDR) 是 一 种 改进 的 OTDR。 它 利用 
相干 接收 原理 来 检测 背 向 散射 信号 ， 其 工作 原理 与 雷达 类 似 ， 用 移 频 器 将 探测 光 
频率 改变 后 ， 再 将 其 注入 传 感 光纤 ， 由 于 光纤 的 不 均匀 性 ， 光 脉冲 在 光纤 各 点 都 
要 产生 背 向 散射 光 ， 背 向 散射 光 将 回 到 注入 端 ， 再 利用 相干 检测 技术 的 出 色 的 光 
频 选 择 性 提取 微弱 的 背 向 散射 光 信 号 。COTDR 通过 检测 背 向 散射 光 可 以 掌握 光 
缆 工 作 状 态 ， 可 以 监测 普通 OTDR 难以 测试 的 长 距离 ， 通 过 利用 COTDR 技术 也 
可 实现 中 短 距离 更 高 精度 的 监测 。 应 用 COTDR 对 典型 的 海 缆 系 统 监控 的 框图 如 
图 2-50 所 示 ， 用 WDM 将 探测 光 耦 合 到 海 缆 系 统 。 由 于 探测 光波 长 与 工作 波长 
不 同 且 稳 定 ， 所 以 不 影响 海 绕 正常 工作 ， 以 实现 在 线 监测 。 当 传输 线路 和 EDFA 
都 正常 工作 时 ， 由 于 探测 光 的 背 向 散射 光 不 断 地 被 EDFA 中 继 器 放大 ， 在 
COTDR 上 收 到 的 探测 光 背 向 反射 光波 形 是 一 串 锯齿 波 。 每 一 个 锯齿 对 应 与 一 个 
EDFA 和 其 后 继 的 一 段 中 继 线 路 ， 锯 齿 的 峰值 代表 该 级 EDFA 的 增益 ,锯齿 的 斜 
边 代表 背 向 散射 光 功 率 随 着 传输 距离 的 增加 而 衰减 。 当 光缆 发 生 故 障 时 ， 由 于 故 
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障 点 后 的 探测 光 的 背 向 散射 光 不 能 返回 ，COTDR 的 波形 如 图 2-51 所 示 。 
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图 2-51 COTDR 在 故障 定位 中 的 应 用 示例 






























































OSC 监控 设备 。0SC 监控 设备 通常 是 以 模块 形式 存在 于 WDM 设备 中 ( 见 
2.2.2 节 ), 与 WDM 设备 中 的 PMU 模块 一 起 完成 对 光路 信号 的 实时 监测 功能 。 
OSC 监控 设备 单独 使 用 一 个 信道 来 管理 WDM 设备 ， 即 增加 一 个 波长 信道 专用 于 
对 系统 的 管理 ， 这 个 信道 就 是 所 谓 的 光 监 控 信 道 (0SC) 。 监 控 通 路 采用 信和 号 翻 
转 码 CMI 为 线路 码 型 。 在 WDM 传输 系统 中 ，0SC 主要 负责 为 相 邻 的 光 网 络 单元 
提供 传送 监控 信息 、 管 理 开销 以 及 自动 保护 倒 换 等 信息 的 传输 通道 ， 并 且 WDM 
网 管 系统 通过 光 监 控 信道 传送 监控 信息 到 其 他 节点 和 接收 来 自 其 他 节点 的 监控 信 
息 对 WDM 系统 进行 管理 ， 实 现 配 置 管理 、 故 障 管理 、 性 能 管理 、 安 全 管理 等 功 
能 ， 并 与 上 层 管理 系统 如 电信 管理 网 相连 。0SC 在 WDM 传输 系统 中 的 应 用 如 图 
2-52 所 示 。 
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2-52 OSC 在 WDM 系统 中 的 应 用 
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2.2.2 水 下 设备 


2.2.2.1 海底 光缆 

1. 海底 光缆 特点 与 分 类 

海底 光缆 传输 系统 分 为 “无 中 继 ” 和 “有 中 继 ” 两 大 类 ， 与 之 相对 应 ， 海 
底 光 缆 按 照 其 在 系统 中 的 应 用 ， 可 以 分 为 有 中 继 海 底 光 缆 和 无 中 继 海底 光缆 。 为 
适应 海底 的 复杂 环境 ， 包 括 海 水 压力 、 鱼 类 哨 咬 、 磨 损 、 腐 蚀 、 船 只 活动 等 ， 不 
论 哪 种 海底 光缆 ， 都 需要 对 其 提供 保护 。 

海 缆 的 最 大 特点 是 寿命 和 可 靠 性 要 求 较 高 (寿命 一 般 要 求 大 于 25 年 ) 。 这 
是 由 于 人 们 难以 接近 海中 的 设备 ， 海 缆 链 路 的 建设 和 维护 费时 而 昂贵 ， 更 主要 的 
是 海底 链 路 具有 重要 的 战略 意义 ， 链 路 故障 将 会 导致 大 量 业 务 中 断 产 生 重 大 损 
失 。 寿 命 和 可 靠 性 的 较 高 要 求 给 设计 带 来 了 难点 。 海 绕 的 寿命 和 可 靠 性 的 较 高 要 
求 体 现在 对 机 械 和 电气 性 能 的 要 求 上 ， 有 具体 如 下 : 

1) 在 敷设 和 维修 操作 过 程 中 ， 能 经 得 起 重复 拖 过 缆 船 船 头 ， 能 以 合适 的 松 
弛 度 和 适当 的 安全 考虑 精确 地 布 放 在 海 床 上 。 

2) 能 够 承受 海底 环境 条 件 ， 特 别 是 流体 静 压 、 磨 损 、 腐 蚀 及 海底 生物 。 

3) 当 被 铁 钓 、 锚 或 渔具 钓 住 时 ， 应 不 断裂 ， 对 拖 捞 船 和 锚 等 引起 的 损坏 有 
适当 的 防护 。 

4) 有 适当 的 安全 考虑 ， 能 经 受 得 住 从 安装 深度 回收 、 维 修 和 替换 。 

2. 海底 光线 通信 系统 的 光纤 

光纤 的 传输 特性 主要 是 指 光纤 的 损耗 特性 和 色散 特性 ， 它 依存 于 光波 长 相关 
的 传输 损耗 以 及 重 全 在 光 的 基带 信号 的 速率 和 频率 。 光 纤 的 损耗 特性 是 一 个 非常 
重要 的 、 对 光 信 号 的 传播 产生 制约 作用 的 特性 ， 光 纤 的 损耗 限制 了 光 信号 的 传播 
距离 。 光 纤 的 损耗 主要 取决 于 吸收 损耗 、 散 射 损耗 、 弯 曲 损耗 三 种 损耗 。 光 脉冲 
中 的 不 同 频 率 或 模式 在 光纤 中 的 群 速度 不 同 ， 因 而 这 些 频 率 成 分 和 模式 到 达 光 纤 
终端 有 先 有 后 ， 使 得 光 脉 冲 发 生 展 宽 ， 这 就 是 光纤 的 色散 。 光 纤 的 色散 主要 有 模 
式 色 散 、 材 料 色散 和 波导 色散 组 成 。 其 中 ， 材 料 色 散 与 波导 色散 都 与 波长 有 关 ， 
所 以 又 统称 为 波长 色散 。 按 照 国际 电信 联盟 电信 标准 化 部 门 ITU-T 的 建议 ， 单 模 
光纤 可 以 分 为 四 种 G. 652 非 色 散 位 移 单 模 光纤 、G. 653 色散 位 移 单 模 光纤 、 
G. 654 截止 波长 位 移 单 模 光 纤 和 G. 655 非 零 色 散 位 移 单 模 光 纤 。 表 2- 1 列 出 海底 
光缆 常 使 用 线路 光纤 特性 。 光 纤 有 效 芯 径 面 积 也 很 重要 ， 见 表 2-1。NDSF 和 
PSCF 比 DSF 具有 较 大 的 有 效 面 积 ， 这 意味 着 允许 减 小 非 线性 效应 的 影响 ， 因 为 
非 线 性 效应 阔 值 与 有 效 芯 径 面 积 成 反比 。 
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表 2-1 海底 光缆 使 用 的 有 代表 性 的 线路 光纤 
参数 符号 NDSF DSF PSCF NZDSF- | NZDSF+ | NZDSF++ 
ITU-T 标准 G. 652 G. 653 G. 654 G. 655 G. 655 G. 655B 

1550nm 损耗 /dBm a 0.2 0.21 0.18 0.21 0.21 0.21 

零 色散 波长 /nm Ao 1310 |1530~1570| 1300 |1560~1590|1470~1515| 1420 
1550nm 色散 /ps/(nm* km)| D +17 0 +18 -2 +4 +8 
有 效 芯 径 面积 /hm? A 75~80 50 75~80 55 55~70 65 























非 色散 位 移 单 模 光 纤 ， 亦 称 为 G. 652 光纤 ， 即 常规 单 模 光纤 和 低 水 峰 单 模 
光纤 。 常 规 单 模 光 纤 是 最 早 采用 的 单 模 光 纤 ， 也 是 目前 使 用 最 广泛 的 光纤 。 其 性 
能 特点 是 : 在 1310nm 波长 处 的 色散 为 零 ， 在 1550nm 波长 区 衰减 系数 最 小 ， 但 
有 具有 最 大 色散 系数 。 低 水 峰 单 模 光 纤 也 称 为 全 波光 纤 ， 它 几乎 消除 了 石英 玻璃 中 
OH 离子 引起 的 损耗 峰 ， 所 以 光纤 具有 长 期 的 衰减 稳定 性 。 其 特点 是 : 光纤 可 在 
1280~1625nm 全 波段 进行 传输 ， 色 散 比较 小 。 

色散 位 移 单 模 光 纤 ， 也 称 为 G. 653 光纤 ， 是 通过 改变 光纤 的 结构 参数 、 折 
射 率 分 布 形状 来 加 大 波导 色散 ， 将 零 色 散 点 从 1310nm 位 移 到 1550nm， 实现 
1550nm 波长 区 最 低 损 耗 和 零 色 散 波长 一 致 。 这 种 光纤 适合 于 长 距离 高 速率 的 单 
信道 光纤 通信 系统 。 

截止 波长 位 移 单 模 光 纤 ， 也 称 为 G. 654 光纤 ， 它 的 零 色 散 波长 在 1310nm 附 
近 ， 其 截止 波长 移 到 了 较 长 波长 。 光 纤 在 1550nm 波长 区 损耗 极 小 ， 最 佳 工作 范 
围 为 1300~ 1600nm。 光 纤 抗 弯曲 性 能 好 ， 主 要 用 于 无 中 继 的 海底 光纤 通信 系统 。 

非 零 色 散 位 移 单 模 光 纤 ， 亦 称 为 G.655 光纤 ， 它 是 为 适应 波 分 复 用 
(WDM) 传输 系统 设计 和 制造 的 新 型 光纤 。 这 种 光纤 是 在 色散 位 移 光 纤 的 基础 
上 ， 通 过 改变 折射 率 分 布 的 方法 使 得 光纤 在 1550nm 波长 色散 不 为 零 ， 且 在 
1530~ 1560nm 波长 区 具有 小 的 色散 (1~6ps/nm:* km)。 这 种 光纤 又 可 分 为 非 零 
色散 位 移 单 模 光纤 、 低 色散 斜率 非 零 色 散 位 移 单 模 光纤 和 大 有 效 面 积 非 零 色散 位 
移 单 模 光纤 。 

还 有 一 种 很 有 应 用 前 景 的 单 模 光 纤 ， 即 色散 补偿 单 模 光 纤 ， 它 是 一 种 在 
1550nm 波长 区 有 很 大 负 色 散 的 单 模 光纤 。 当 它 与 G. 652 光纤 连接 使 用 时 ， 可 以 
抵消 几 十 千 米 光纤 的 正 色 散 ， 可 以 实现 长 距离 、 大 容量 的 传输 。 

对 长 距离 海底 光缆 通信 系统 来 说 ， 光 纤 损 耗 是 首要 的 因素 ,这 是 因为 系统 
OSNR 与 中 继 段 入射 光 功率 成 正比 ， 而 入 射 光 功 率 又 与 光纤 有 效 芯 径 面 积 成 正比 
而 与 光纤 非 线 性 系数 成 反比 ， 即 芯 径 面积 越 大 ， 人 允许 人 射 光 功率 越 大 ; 光纤 非 线 
性 越 大 ， 人 允许 进入 光纤 的 入射 功率 越 小 。 同 时 OSNR 与 中 继 段 光纤 损耗 成 反比 。 
因此 ， 减 小 光纤 损耗 系数 和 增 大 有 效 芯 径 面积 ， 可 扩大 传输 距离 ， 提 高 光 信 噪 
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比 。 因 此 ,长 距离 无 中 继 系 统 倾 向 选择 G. 654 纯 硅 世 光 纤 (Pure Silica Core 
Fiber，PSCF)。 然 而 ， 若 距离 不 是 很 长 ， 使 用 G. 653 色散 移 位 光纤 和 G. 655 非 
零 色 散 移 位 光纤 (NZDSF) 也 是 可 以 的 ,但 这 两 种 光纤 因 色 散 小 将 减 小 WDM 升 
级 的 可 能 性 。 实 际 上 ， 小 色散 光纤 要 比 大 色散 光纤 的 WDM 非 线 性 效应 阐 值 低 ， 
因为 色散 越 小 ， 四 波 混 频 等 效应 越 大 。 因 此 ， 使 用 色散 较 大 光纤 ， 即 使 引起 信道 
光谱 展 宽 ， 也 使 光 信号 长 距离 传输 受益 。 事 实 上 ，2. 5Gbit/s 信号 传输 距离 超过 
500km，NDSF 和 PSCF 色散 可 被 抑制 。 然 而 ， 对 于 10Gbit/s 或 更 高 比特 率 的 信 
号 ， 接 收 端 或 发 送 端 必须 补偿 线路 色散 。 这 可 以 用 色散 补偿 光纤 或 布拉格 光栅 进 
行 补偿 ， 即 使 距离 很 长 ， 也 无 须 经 受 显 著 的 色散 代价 。 

为 了 减 小 光纤 非 线性 影响 ， 扩 大 无 中 继 系统 传输 距离 ， 增 加 传输 带宽 ， 要 求 
采用 低 损耗 大 杞 径 单 模 光 纤 。 目 前 已 有 超 低 损耗 大 有 效 面 积 的 光纤 ， 如 超 低 损耗 
纯 硅 蕊 光纤 ， 纤 芯 有 效 面 积 为 110 ~ 130pm?*, 平均 传输 损耗 为 0.162dB/km 或 
0.167dB/km。 有 报道 称 ， 也 有 纤 蕊 有效 面 积 更 大 的 光纤 ， 这 种 光纤 有 效 面 积 高 
达 155pm?， 损 耗 为 0.183dB/km (在 1550pm 波长 ) 。 新 型 的 基于 100Gbit/s 数字 
相干 技术 和 使 用 非 色 散 管理 光纤 线路 的 大 容量 海底 光缆 系统 ， 其 主要 挑战 是 提高 
系统 OSNR。 在 这 种 系统 中 ,色散 (CD) 和 偏振 模 色 散 (PMD) 产生 的 线性 损 
伤 可 通过 数字 信号 处 理 器 (DSP) 均衡 ，0 参数 几乎 与 OSNR 成 比例 增加 。 为 了 
提高 系统 的 性 能 ， 对 低 损耗 低 非 线性 效应 光纤 的 需求 与 日 俱 增 。 事实 上 ， 当 今 海 
底 光 缆 光 纤 的 标准 传输 损耗 已 低 至 0.16dB/km。 而 最 近 开 发 并 批量 生产 的 纯 硅 芯 
光纤 ， 在 1550nm 波长 ， 损 耗 已 达 0. 15dB/km， 并 具有 110~ 130km2 足够 大 的 有 
效 芯 径 面积 。 

2.2.2.2 海底 光缆 接头 盒 

海底 光缆 接头 盒 主要 用 于 接续 海底 光线， 是 海底 光缆 线路 不 可 缺少 的 组 成 器 
件 。 它 可 完成 海底 光缆 的 机 械 、 光 电 传 输 及 密封 绝缘 的 连接 ， 满 足 远 程 通信 系统 
线路 中 继 的 需求 。 当 海底 光线 线路 受到 人 为 的 破坏 和 非 人 为 的 自然 灾害 破坏 时 ， 
接头 盒 还 可 用 于 线路 故障 维修 ， 或 将 光 放 大 模块 配置 在 接头 盒 中 实现 无 中 继 器 大 
长 度 通信 传输 。 

海底 光缆 接头 盒 结 构 主 要 满足 以 下 3 个 方面 的 要 求 : 

1) 与 海底 光缆 性 能 指标 〈 机 械 、 防 水 密封 、 光 电 、 防 腐 等 性 能 ) 相同 。 

2) 与 海底 光缆 的 结构 尺寸 相 匹 配 。 

3) 适应 现 有 布 缆 船 敷设 设备 的 敷设 技术 条 件 。 因 而 ， 在 海底 光缆 接头 盒 的 
整体 结构 设计 过 程 中 必须 考虑 在 水 下 25 年 使 用 寿命 中 满足 被 连接 海底 光缆 的 铠 
装 钢丝 紧 固 、 防 水 密封 绝缘 、 光 纤 接 续 点 凡 存 保护 、 光 缆 弯 曲 缓冲 、 防 腐 材料 选 
用 及 最 大 外 形 尺 寸 ， 以 及 布 缆 船 上 装备 的 一 系列 敷设 与 打捞 设备 的 施工 。 
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2.2.2.3 水 下 分 支 单元 

为 了 满足 海底 光缆 系统 在 海底 分 配 业 务 到 多 个 登陆 点 的 需要 ， 海 底 光缆 系统 
需要 用 到 水 下 分 文 单元 (BU) ， 它 能 连接 3 根 海 绕 (和 干线、 分 文 1、 分 支 2)， 每 
一 根 包含 若干 对 光纤 ， 可 以 提供 全 光纤 或 者 单个 光 信 道 的 路 由 选择 。 分 支 单元 是 
整个 路 由 光纤 或 单个 光学 通道 在 3 个 光缆 构成 的 海底 网 络 节 点 。 通 常 ， 对 分 支 内 
的 光 信 号 没有 放大 ， 但 有 时 对 干线 信号 ， 就 像 光 中 继 需 那样 ， 用 EDFA 放大 ， 水 
下 分 支 单元 内 的 需 件 通常 选择 对 偏振 效应 不 太 敏 感 的 需 件 。 水 下 分 支 单 元 具有 在 
3 根 光 缆 之 间 完 成 光纤 连接 的 能 力 ， 具 有 相干 光 时 域 反 射 仪 (COTDR) 需要 的 
光 滤 波 和 耦合 能 力 ， 机 械 强度 具有 能 够 适应 敷设 和 回收 3 根 连接 光缆 的 能 力 ， 分 
文 单元 在 工作 、 铺 设 、 回 收 和 重新 铺设 时 ， 其 机 械 特性 和 电 、 光 特性 不 会 降低 。 
水 下 分 支 单 元 在 外 形 上 ， 类 似 于 光 中 继 费 ， 但 分 支 单元 有 一 端 具 有 两 个 光 绕 连接 
端口 ， 如 图 2-53 所 示 。 

水 下 分 支 单元 从 光学 设计 上 可 分 
为 分 纤 分 歧 功 能 的 水 下 分 支 单 元 和 带 
上 下 波 功 能 的 水 下 分 支 单 元 ， 从 电学 
设计 上 可 以 分 成 不 可 切换 型 水 下 分 文 
单元 和 带电 切换 功能 的 水 下 分 文 单元 。 
当 无 分 文登 陆 站 时 ， 系 统 中 不 需要 配 
置 水 下 分 支 单元 。 在 实际 应 用 宁 有 4 图 2.53 海底 光缆 分 支 单元 外 形 图 
种 分 支 单元 : 全 光纤 无 源 分 文 单元 、 
电源 切换 分 支 单元 、 有 源 分 支 单元 和 波长 分 插 分 支 单元 。 下 面 分 别 简介 如 下 : 

1. 全 光纤 无 源 分 支 单元 

全 光纤 无 源 分 支 单元 是 具有 三 个 端口 的 密封 容器 ， 如 图 2-54 所 示 。 在 干线 
光缆 和 分 支 光缆 之 间 ， 提 供 全 光纤 路 由 。 全 光纤 无 源 分 支 单元 是 指 在 需要 分 支 的 
支 路 里 无 电子 器 件 ， 具 有 全 光纤 分 出 和 /或 WDM 分 插 功能 。 如 需要 也 给 一 对 或 
多 对 光纤 提供 光 放 大 的 能 力 ， 尽 管 全 光纤 无 源 分 支 单元 通常 设计 为 全 无 源 器 件 ， 
即 只 是 一 个 熔接 光纤 和 重 构 传 输 方 向 的 盒子 ， 不 对 业务 光 信 和 号 做 任何 放大 。 通 
常 ， 光 分 文 单元 是 无 源 的 ， 即 对 分 支 内 的 光 信 号 没有 放大 ， 无 源 分 支 单 元 主要 是 
在 无 中 继 系统 中 使 用 ， 可 提供 多 对 无 须 光 放大 的 光纤 接 人 和 分 出 ， 如 图 2-54a 所 
示 。 但 有 时 对 干线 信号 就 像 光 中 继 器 那样 ， 内 置 光 纤 放 大 器 EDFA 放大 光纤 对 的 
光 信 和 号。 该 EDFA 拥有 监视 功能 、 自 动 增益 控制 功能 ， 以 及 和 光 中 继 放大 带 一 样 
的 相干 光 时 域 反 射 仪 (COTDR) 性 能 监视 、 故 障 定位 能 力 。 从 有 EDFA 放大 的 
干线 光缆 分 出 业务 到 分 支 光纤 的 全 光纤 无 源 分 支 单 元 如 图 2-54b 所 示 。 

2. 电源 切换 分 支 单元 

电源 切换 分 支 单 元 在 岸上 提供 3 根 光 缆 间 的 供电 电源 的 管理 控制 ， 具 有 在 3 
























中 心 盒 
通常 ， 直 径 300mm， 
长 1000 一 1500mm 
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a) 无 中 继 系统 全 光纤 无 源 分 支 单元 b) 有 中 继 系统 全 光纤 无 源 分 支 单元 


图 2-54 全 光纤 无 源 分 支 单元 


根 光 费 之 间 切 换 供 电 电源 和 信息 流 的 能 力 。 在 分 支 单 元 内 ， 因 光缆 维修 和 故障 恢 
复 需 进行 供电 电路 切换 ， 所 需 的 电 连 接 重 构 由 网 络 终端 站 控制 完成 。 电 源 切 换 分 
支 单 元 必须 提供 接地 连接 ， 具 有 浪 涌 保护 功能 ， 要 能 够 抵抗 海底 光缆 中 导体 上 的 
高 电压 产生 的 电功率 浪 涌 给 设备 带 来 的 损伤 ， 之 和 内 部 的 光电 单元 要 具有 高 压 绝 
缘 措 施 。 在 一 根 光 缆 发 生 故 障 时 ， 电 源 切 换 分 支 单 元 对 供电 路 由 进行 控制 ， 确 保 
分 支 系统 中 的 3 条 光缆 中 的 两 条 维持 供电 ， 如 图 2-55 所 示 。 在 分 支 应 用 中 ， 有 4 
种 工作 状态 : 全 部 正常 、 一 个 分 支 发 生 故 障 、 两 个 分 支 发 生 故 障 以 及 干线 发 生 故 
障 。 电 源 切 换 单元 可 以 构成 这 4 种 状态 中 的 任 一 种 ， 但 不 能 实现 光 信 息 的 路 由 
重 选 。 
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a) 支 路 供电 故障 及 其 恢复 
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b) 干线 发 生 故 障 及 其 恢复 (箭头 表示 供电 电流 方向 ) 


图 2-55 电源 切换 分 支 单元 工作 原理 


不 同 的 网 络 设计 要 求 不 同 的 电源 切换 分 支 单元 交换 功能 ， 例 如 ， 具 有 许多 地 
区 分 支 的 长 距离 干线 光缆 或 骨干 光缆 网 络 ， 可 能 要 求 干 线 自 锁 设备 ， 以 便 总 是 保 
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持 干 线 可 用 ,不管 分 支 维修 的 需要 。 男 一 方面 ， 具 有 保护 功能 的 双 登 陆路 由 跨 洋 
系统 ， 可 能 要 求 对 称 自 保 持 ， 即 使 一 个 登陆 路 由 在 维修 ， 也 能 保证 男 一 路 由 能 够 
提供 业务 。 所 有 这 些 情况 ， 因 为 电 隔离 取决 于 电源 切换 分 支 单元 内 部 电路 ， 假 如 
一 部 分 光缆 在 维修 期 间 仍 保持 供电 ， 将 强制 采用 “ 热 ” 维 修 技术 。 在 电源 切换 
分 支 单元 中 ,任意 两 根 具有 人 馈 电 导体 的 输入 光缆 可 能 连接 在 一 起 ， 而 与 电源 切换 
分 支 单元 接 海水 电极 隔离 。 在 馈 电 设备 (PFE) 发 生 故障 或 光缆 断裂 后 ， 可 能 存 
在 几 种 可 能 的 结构 ， 以 便 确 保 信息 流 恢复 。 在 使 用 电源 切换 分 支 单元 的 海底 光线 
网 络 中 ， 某 个 线段 、 系 统 、 特 别 是 电源 切换 分 支 单元 电源 切换 电路 发 生 故 障 情况 
下 ， 即 使 在 维修 期 间 ， 应 有 能 力 在 所 有 其 他 线段 恢复 业务 。 

3. 有 源 分 支 单元 

有 源 分 支 单 元 有 时 也 称 光 纤 切 换 分 支 单 元 ， 如 图 2-56 所 示 。 它 提供 分 支 电 
源 供电 和 光 信 息 流 的 控制 。 光 纤 切 换 单 元 具有 与 电源 切换 单元 相同 的 4 种 工作 状 
态 ， 并 且 这 些 状态 的 每 一 种 都 与 光纤 路 径 图 有 关 。 






























































分 支 | 
干线 
分 支 2 
-= ”一 一 
光 开 关 3dB 耦 合 器 
a) 分 支 单元 光路 径 图 b) 分 支 单 元 发 生 故 障 时 的 恢复 


图 2-56 ”光纤 切换 分 支 工作 原理 说 明 


4. 波长 上 /下 分 支 单元 

波长 上 /下 分 支 单 元 的 功能 是 从 海底 WDM 传输 线路 中 选择 性 地 分 下 一 个 或 
多 个 波长 光 信和 号， 但 不 影响 其 他 不 相关 波长 信道 的 光 信号 传输 ， 内 置 光 分 插 模 块 
确保 完成 波长 复 用 和 波长 解 复 用 功能 ， 具 有 固定 或 重 构 光 分 插 复 用 -分 支 单 元 
(OADM-BU) 的 分 插 能 力 。 目 前 一 般 为 OADM 设备 ， 实 现 的 功能 类 似 于 SDH 电 
分 择 复 用 器 (ADM) 在 时 域内 实现 的 分 插 功 能 ， 但 波长 上 /下 分 支 单元 工作 在 光 
波长 域内 ， 并 且 具 有 传输 透明 性 ， 可 以 处 理 任何 格式 和 速率 的 信号 ， 它 有 效 克 服 
了 传统 电子 ADM 设备 的 电子 瓶颈 限制 ， 大 大 拓展 了 网 络 带宽 。 就 节点 功能 分 类 


98 





第 2 章 ”海底 光线 系统 分 类 与 组 成 人 


有 两 种 类 型 : 固定 波长 型 和 可 变 波长 型 。 固 定 波长 水 下 分 支 单元 只 能 分 插 一 个 或 
多 个 固定 的 波长 信道 ， 节 点 的 路 由 是 固定 的 。 该 类 型 水 下 分 支 单 元 缺乏 组 网 灵活 
性 ,但 性 能 可 靠 、 没有 延 时 ， 由 这 种 固定 波长 水 下 分 支 单 元 组 成 的 海底 点 对 点 
DWDM 传输 系统 的 静态 路 由 DWDM 光 网 络 是 目前 商用 海底 光 网 络 的 主流 。 波 长 
上 /下 分 支 单元 内 波长 上 /下 光路 原理 如 图 2-57a 所 示 ， 用 光环 形 器 和 光栅 实现 波 
长 分 出 /插入 原理 如 图 2-57b 所 示 。 


















































干线 波长 COTDR 
EDFA 分 插 连接 
\ > £ 光环 形 器 1 光环 形 器 2 
又 EN ar A 
-| 干线 411416 匠 cd i 
插入 分 出 \7 EDFA EDFA 3 1 
EDFA EDFA 人 A1 分 支 1 FR | 分 支 2 
人 波长 分 出 波长 插入 
COTDR 
连接 
a) 波长 上 /下 光路 原理 图 b) 用 光环 形 器 和 光栅 实现 波长 分 出 /插入 


图 2-57 波长 上 /下 分 支 单元 原理 


2. 2. 2. 4 海底 中 继 器 

海底 光 放 大 中 继 器 利用 远 供电 源 工作 、 放 大 光 通 信 信 号 并 接收 和 发 送 监 测 信 
号 。 海 底 光 再 生 中 继 器 利用 远 供 电源 工作 、 放 大 光 通 信 信 和 号 并 接收 和 发 送 监 测 信 
号 。 在 现代 海 缆 系 统 中 ， 已 基本 不 再 使 用 海底 光 再 生 中 继 器 。 通 常 中 继 器 是 一 个 
防水 漏 、 耐 高 压 、 抗 腐蚀 的 密封 盒 ， 材 料 为 磷 青 铜 或 钛 合金 。 所 有 的 光电 元 器 件 
均 装 在 里 边 ， 利 用 中 继 器 盒 内 的 放大 中 继 器 。 中 继 盒 具 有 隔离 内 部 上 千 伏 供电 电 
压 的 能 力 ， 而 不 受 漏 电 和 有 害 的 电器 放电 的 影响 ， 其 外 形 结 构 如 图 2-58a 所 示 。 


内 部 单元 
绝缘 层 ”2 对 光纤 用 





中 继 舱 壁 和 尾 管 。 抗 压力 盒 
a) 海底 中 继 器 外 形 b) 海底 中 继 器 结构 


图 2-58 海底 中 继 需 
海底 光 中 继 需 设备 提供 双向 光线 路 放大 ， 每 对 相向 光纤 放大 的 子 设备 构成 一 
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个 中 继 模块 ， 中 继 放大 模块 由 光 放 大 模块 、 泵 浦 激光 器 驱动 控制 模块 、 光 监控 通 
道 模 块 、 电 源 模块 、 密 封 壳 体 5 个 主要 部 分 构成 ， 内 部 功能 模块 结构 如 图 2-58b 
所 示 。 具 体 功 能 分 工 如 下 : 

1) 光 放大 模块 由 两 个 方向 的 EDFA 光路 构成 ， 分 别 放大 发 送 和 接收 的 光 信 
号 。 光 放大 模块 是 整个 设备 的 核心 部 分 ， 由 摊 钥 光纤 、WDM、 光 纤 隔 离 器 、 光 
纤 耦 合 器 等 光纤 器 件 构 成 。 为 了 支持 远程 网 管 ， 光 学 模块 两 端 增 加 了 1510nm 波 
分 上 /下 复 用 器 ; 为 了 支持 光缆 健康 检测 故障 定位 ， 光 路 必须 支持 COTDR 信号 
返回 ， 光 学 模块 输出 端 增加 了 环形 右 ， 输 入 端 增加 了 COTDR 使 用 波长 的 波 分 
上 /下 复 用 器 ， 如 岁 2-59 所 示 。 























光 放 
大 











图 2-59 光 放 大 单元 支持 COTDR 信号 返回 的 光路 连接 图 


2) 有 泵 浦 驱 动 控 制 模块 由 泵 浦 驱 动 电路 和 泵 浦 激 光 融 构成 ， 完 成 对 EDFA 模 
块 内 部 泵 浦 激 光 器 的 控制 ， 它 控制 泵 浦 激光 器 的 工作 状态 ， 并 在 需要 情况 下 启动 
备用 泵 浦 源 ， 具 有 自动 重启 、 自 动 功率 关上 断 等 功能 。 泵 浦 驱动 电路 还 执行 对 放大 
器 的 输入 光 功 率 、 输 出 光 功 率 、 泵 浦 驱动 电流 、 泵 浦 温度 和 和 泵 浦 背 向 光 功 率 等 性 
能 指标 的 监视 。 放 大 器 和 泵 浦 单元 通常 选用 半导体 激光 器 ， 和 泵 浦 单元 由 泵 浦 激光 器 
组 构成 ,一 个 泵 浦 控 制 驱 动 电路 同时 泵 浦和 控制 两 个 泵 浦 激光 絮 ， 由 其 中 一 文 工 
作 的 激光 器 为 两 个 方向 上 的 放大 器 提供 泵 浦 ， 同 一 个 驱动 电路 上 的 泵 浦 激光 器 作 
为 热 备 份 ， 另 外 两 支 激光 需 作为 冷 备 份 使 用 ， 其 电源 开关 使 用 光 耦 控制 。 激 光 融 
驱动 单元 主要 由 微 处 理 器 (MCU) 、 激 光 器 驱动 电流 控制 电路 〈 简称 电流 驱动 ) 、 
激光 器 温度 监测 电路 、 模 数 转 换 芯 片 (ADC) 、 数 模 转 换 芯 片 (DAC) 和 接口 电 
路 部 分 组 成 ， 各 部 分 的 相互 关系 如 图 2- 60 所 示 。 





图 2-60 激光 器 驱动 单元 电路 结构 框图 
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3) 线路 监视 模块 提供 对 设备 线路 输入 信号 和 输出 信号 的 监视 ， 并 对 海底 光 
中 继 设备 工作 状态 进行 控制 。 采 用 对 EDFA 输入 信号 和 输出 信号 的 监测 ， 控 制 泵 
浦 激光 器 和 增益 均衡 器 实现 理想 的 增益 和 增益 平坦 度 。 通 过 线路 监视 模块 将 接收 
到 的 网 管 指令 转化 成 激光 器 驱动 单元 可 以 接收 的 格式 ， 以 调整 或 向 网 管 反馈 设备 
的 工作 状态 。 网 管 信息 采用 1510nm 光 传 输 ， 进 入 海底 中 继 器 之 前 使 用 1510 波 
分 解 复 用 器 将 网 管 信息 解 调 下 来 ， 分 析 识 别 信息 地 址 并 判断 是 否 与 本 地 管理 模块 
地 址 相符 ， 不 相符 的 通过 1510 波 分 复 用 器 转发 出 去 ， 相 符 的 根据 网 管 命令 调整 
设备 运行 状态 。 

4) 电源 模块 为 设备 内 其 他 几 个 单元 提供 所 需 的 直流 电源 ， 由 DCZDC 变换 模 
块 组 成 ， 其 基本 功能 是 将 输入 的 高 压 DC 变换 为 泵 浦 激光 器 和 其 他 配套 电路 模块 
需要 的 直流 工作 电压 ， 并 且 能 适应 几 十 伏 到 几 千 伏 的 电压 范围 。 电 源 模块 具有 完 
善 的 故障 检测 诊断 与 保护 功能 ， 内 部 通过 多 模块 宛 余 备份 方式 提高 电源 转换 模块 
的 可 靠 性 。 模 块 运 行 数据 由 串 行 通信 接口 转换 成 光 信 号 ， 通 过 光纤 传输 到 远 端 ， 
远程 监控 系统 可 以 对 其 进行 远 距 离 的 监控 。 

5) 密封 壳 体 提供 对 整个 设备 的 密封 和 抗 水 压 性 能 。 机 械 结构 是 固定 各 功能 
单元 模块 的 主体 ， 并 具有 一 定 的 散热 措施 和 密封 性 ， 其 对 各 功能 单元 模块 的 固定 
要 满足 一 定 的 抗 振 动 性 能 ， 提 供 的 散热 措施 、 密 封 性 和 对 外 接口 要 满足 设备 的 环 
境 工作 性 能 ， 设 备 散 热 利 用 海水 进行 热量 平衡 控制 。 设 备 外 过 材料 可 选用 钛 合金 
材料 或 皱 青铜 合金 等 材料 ， 通 常 外 青 铜 的 传 热 效果 优 于 钛 合金。 密封 壳 体 由 内 层 
光电 结构 模块 、 中 间 层 组 合 密封 结构 、 外 层 钢丝 连接 与 防腐 结构 3 部 分 组 成 ， 如 
图 2-61a 所 示 。 密 封 壳 体 按照 功能 可 划分 为 弯曲 过 渡 结 构 、 抗 拉 结 构 、 绝 缘 密封 
结构 、 防 腐 结 构 与 贮 纤 结构 5 大 部 分 ， 如 图 2-61b 所 示 。 

弯曲 限制 器 ”转换 座 。 垫圈 ”内 部 功能 模块 光缆 











外 层 钢丝 连接 与 防腐 结构 


中 间 层 组 合 ( ”内 层 光电 中间 层 组 合 
NA 密封 结构 \、 结 构 模块 / 密封 结构 
夹 紧 机 构 ”外壳 体 ”填充 体 绝缘 密封 屋 。 ”连接 密封 结构 


a) 密封 壳 体 组 成 示意 b) 密封 索 体 系统 结构 示意 图 
图 2-61 密封 壳 体 结构 


2.2.2.5 海底 光 均 衡器 

海底 光缆 通信 系统 中 ，EDFA 增益 不 平坦 ， 多 级 串联 后 使 不 同 波长 的 光 增 益 
相差 很 大 ， 这 种 光 放 大 器 线路 的 非 一 致 性 频谱 响应 使 长 距离 传输 系统 的 SNR 下 
降 。 为 了 补偿 这 种 效应 可 采用 两 种 技术 方式 : 一 是 功率 预 增强 技术 ， 根 据 每 个 波 
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长 在 线路 中 的 损耗 情况 ， 使 进入 每 个 WDM 信道 的 光 功 率 不 同 ， 从 而 使 终端 接收 
机 对 所 有 波长 信道 接收 的 SNR (BER) 都 几乎 相同 ; 其 次 是 保持 适当 的 预 均衡 ， 
将 增益 平坦 滤波 器 插入 线路 中 。 然 而 ， 每 个 中 继 器 使 用 增益 平坦 滤波 器 ( GFF)， 
纠正 EDFA 增益 形状 和 与 波长 有 关 的 光纤 传输 损耗 引起 的 输出 功率 -频谱 曲线 的 
畸变 ， 这 种 方式 不 能 完全 解决 所 有 信道 级 联 后 的 偏差 。 而 且 ， 光 纤 老 化 或 海 缆 维 
修 也 会 引起 网 络 传输 特性 的 变化 ， 进 而 使 功率 -频谱 特性 发 生 偏差 。 使 用 海底 光 
均衡 器 可 确保 在 信道 间 信号 功率 的 均等 分 配 ， 以 满足 所 有 信道 对 最 小 比特 误 码 率 
的 要 求 。 海 底 均 衡器 按 它们 纠正 的 目的 分 类 ， 纠 正 增益 -频谱 特性 倾斜 或 斜率 的 ， 
称 为 斜率 均衡 器 (TEG) ， 纠 正 与 请 


























残留 非 线性 有 关 倾斜 的 ， 称 为 形 os 一 和 抽风 少 1 昌 
状 均衡 器 (SEQ)。 另 外 ， 按 实现 。 “i Se 
原理 分 为 无 源 海底 光 均 衡器 和 有 和 | ee 
源 海底 光 均 衡 右 。 河 -02| /~~-~ ww 
图 2-62 表示 段 长 损耗 增加 或 | | 
减 小 1dB 时 观察 到 的 EDFA 增益 _08 
1325 1535 1545 1555 1565 














曲线 倾斜 的 变化 。 在 波长 32nm 范 te 
围 内 ， 段 长 损耗 变化 为 1dB， 图 2-62 段 长 损耗 变化 1dB 引起 
BDFA 增 毅 概 名 内 于 但 为 0 7。 EDFA 增益 曲线 倾斜 变 化 
因此 ， 对 于 包含 120 个 EDFA 的 长 
6000km 的 海底 光缆 线路 ， 总 的 增益 倾斜 是 0. 35x120=42dB， 这 样 的 增益 倾斜 不 
能 被 预 增强 补偿 调整 ， 因 此 ， 有 必要 在 链 路 中 周期 性 地 插入 一 个 补偿 设备 ， 以 便 
在 系统 寿命 期 内 ， 从 终端 站 遥控 调整 它 的 频谱 传输 响应 ， 进 行 增益 均衡 。 这 样 的 
补偿 设备 称 为 调谐 增益 均衡 器 (TGEG ) 。 

1. 无 源 海底 均衡 器 

无 源 海底 均衡 器 的 特性 在 出 厂 前 均 已 调整 好 。 无 源 海底 均衡 器 有 倾斜 均衡 器 
(TEQ) 和 形状 均衡 器 (SEQ) ， 两 者 的 区 别 在 于 是 否 与 波长 有 关 ， 前 者 与 波长 有 
关 ， 而 后 者 则 无 关 。 但 两 者 均 由 固定 传输 滤波 器 组 成 ， 用 光纤 熔接 方法 接 人 中 继 
器 盒 。 一 种 无 源 均 衡 锅 用 多 个 多 层 电介质 膜 (TFF) 或 布拉格 光栅 (IFBG) 滤 
波 器 组 成 ， 典 型 均衡 器 的 构成 如 图 2-63 所 示 ， 在 包含 8 对 光纤 的 中 继 器 盒 中 ， 
只 用 一 个 均衡 器 即 可 。 

通常 ， 每 10~ 15 个 中 继 器 段 长 插入 一 个 无 源 海 底 均衡 器 ， 补 偿 放大 器 链 路 
中 残留 非 一 致 性 频谱 响应 ， 如 图 2-64 所 示 ， 没 有 增益 均衡 时 ， 在 1533 ~ 1565nm 
范围 (32nm) 内 ， 增 益 波 动 3dB， 当 插入 增益 平坦 均衡 器 后 ， 只 有 0. 25dB 的 波 
动 。 通 常 ， 均 衡器 的 均衡 范围 为 1~6dB， 插入 损耗 为 3~7dB。 需 要 均衡 的 区 段 
增益 -频谱 特性 形状 ， 以 及 滤波 器 的 传输 特性 ， 通 常 直 接 测量 决定 。 无 源 海底 均 
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下 HL 
光纤 对 1 ' 
— Eh 
电介质 腊 或 布拉格 光栅 [ : | 
0 HH HLO | 0 
ea 
均衡 器 
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图 2-63 无 源 海底 均衡 器 的 滤波 带 
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图 2-64 固定 增益 均衡 器 对 EDFA 增益 频谱 响应 的 影响 


衡器 直流 电阻 小 于 0.5Q ， 不 需要 供电 。 

2.， 有 源 海底 均衡 器 

在 输出 功率 自动 控制 中 继 器 中 ， 输 入 信和 号 功率 的 下 降 将 引起 短波 长 信和 号 
EDFA 增益 的 增加 ， 于 是 产生 了 负 的 斜率 ， 即 频带 短波 长 信道 将 携带 更 多 的 功 
率 。 使 用 有 源 海底 均衡 器 可 以 均衡 这 种 特性 ， 可 以 通过 发 送 管理 指令 ， 通 过 光纤 
传送 给 中 继 需 监控 电路 ， 进 行 增益 倾斜 调整 。 对 倾斜 均衡 的 监控 与 对 中 继 器 的 类 
似 ， 不 过 使 用 的 指令 要 少 得 多 。 光 纤 对 上 的 每 个 有 源 滤 波 器 有 唯一 的 地 址 ， 终 端 
站 只 需 通 知 指定 的 倾斜 均衡 器 调整 线圈 偏 流 ， 对 倾斜 实施 控制 。 用 于 1 个 光纤 对 
的 有 源 倾斜 均衡 器 (TEG) 如 图 2-65 所 示 ， 该 均衡 器 利用 法 拉 第 磁 光 效应 使 人 
射 光 偏振 方向 发 生 旋 转 的 效应 构成 ， 其 磁场 由 通电 线圈 产生 。 波 长 不 同 旋转 角度 
也 不 同 ， 法 拉 第 旋转 器 输出 端 对 WDM 波段 内 不 同 波长 信道 信号 提供 不 同 的 线性 
衰减 特性 ， 即 检 偏 器 输出 倾斜 的 增益 -频谱 特性 ， 可 用 于 对 输入 WDM 信道 信号 
增益 的 纠正 。 不 同 的 偏 流 产生 不 同 的 倾斜 校正 ， 使 用 监控 信号 设置 一 套 偏 置 电 
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流 。 图 2-65 所 示 监 控 电 路 中 的 PIN 光 检 测 需 接收 终端 站 发 送 来 的 监控 指令 ， 被 
监控 电路 接收 理解 ， 并 对 光纤 对 上 的 有 源 滤波 器 独立 控制 。 通 常 ，6 个 光纤 对 均 
衡器 消耗 的 电力 可 使 供电 网 络 电压 下 降 15~20V (线性 电流 1000mA ) 。 























增益 均衡 后 
的 WDM 光 


a) 用 于 一 个 光纤 对 的 有 源 倾斜 均衡 b) 调整 加 在 有 源 滤波 器 法 拉 第 介质 上 的 电流 实施 倾斜 控制 
图 2-65 有 源 倾斜 均衡 器 


通常 ， 每 10 个 左右 海底 中 继 器 插入 一 个 可 调谐 倾斜 均衡 器 ， 补 偿 因 器 件 老 
化 和 海 缆 维 修 引 起 的 增益 畸变 。 图 2- 66 表示 横 跨 大 西洋 海底 光缆 系统 增益 均衡 
前 后 的 实测 输出 频谱 曲线 ， 该 系统 长 6000km， 有 80 个 EDFA 光 中 继 器 ， 采 用 8 
个 波长 C 波段 WDM， 增 益 均 衡器 采用 在 线 布拉格 光栅 (In-Fiber Bragg Grating， 
IFBG) 滤波 器 。 倾 斜 纠正 范围 典型 值 为 +4dB ， 提 供 的 平坦 偏差 为 0. 1~0. 4dB。 
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图 2-66 横 跨 大 西洋 海底 光缆 系统 增益 均衡 前 后 实测 (1nm 带宽 ) 输出 信号 频谱 比较 





有 源 均 衡器 还 可 以 采用 其 他 原理 构成 ,例如 可 用 拉 曼 泵 浦 获得 正 倾斜 增益 - 
频谱 特性 ( 见 图 2-65)， 用 于 纠正 老化 和 维修 产生 的 负 和 斜率 。 单 个 拉 曼 波长 泵 浦 
就 可 以 获得 40nm 以 上 的 带宽 。 混 合 使 用 EDFA 和 拉 曼 人 泵 浦 ， 同 时 可 以 提供 倾斜 
和 增益 补偿 。 另 外 一 种 有 源 均 衡 技术 是 使 用 可 变 光 衰减 顺 ， 调 整 输入 到 EDFA 的 
输入 功率 ，EDFA 就 产生 一 个 线性 倾斜 的 输出 ， 直 接 控制 VOA 的 设置 。 但 这 种 
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方法 的 系统 代价 要 比 固定 滤波 器 或 拉 曼 倾斜 均衡 器 的 高 。 还 有 一 种 有 源 均衡 是 用 
光 开 关 从 一 一 套 无 源 倾 斜 滤波 器 特性 中 选择 所 需要 的 那 种 特性 进行 均衡 ， 但 这 种 方 
法 将 中 断 业 务 运 行 。 








参考 文献 


[1] 陈 晓 燕 . 无 中 继 海 底 光缆 通信 系统 概述 [了 ]. 光纤 与 电缆 及 其 应 用 技术 ，2002 (1) : 

14-16. 

[2] 原 荣 . 光纤 通信 和 网络 [M]. 2 版 . 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2012. 

[3] 张 什 俊 .WDM 光 网 络 中 路 由 与 波长 分 配 算法 的 研究 [D]. 杭州 : 杭州 电子 科技 大 

学 ，2010. 

缪 洪 剑 . 干线 网 引入 OTN 分 析 [J]. 电信 科学 ，2010，26 (10) : 164- 166. 

原 琳 ， 印 琪 . 光子 学 与 光电 子 学 [ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2014. 

王 海 鸿 ， 海 底 光缆 传输 系统 及 其 应 用 研究 [D]. 南京 : 南京 邮电 大 学 ，2009. 

孟 祥 东 . 基于 OTN 设备 的 组 网 研究 [D]. 北京 : 北京 邮电 大 学 ，2010. 

黄 红 斌 ， 刘 伟 平 ， 郑 力 明 ， 等 . 抑制 EDFA 瞬 态 效应 方法 的 研究 【J]. 激光 与 光电 子 学 

进展 ，2005，42 (7) : 31-34. 

[9] 程 细 海 ， 徐 健 ， 殷 天 峰 ， 等 . 基于 遥 泵 技术 的 超 长 距 系统 研究 与 应 用 [J]. 光 通 信 技 
术 ，2015，39 (6) : 26- 26. 

[10] 马 中 秀 . 多 泵 浦 宽 带 光 纤 拉 曼 放大 器 增益 平坦 的 优化 设计 [D]. 北京 : 北京 交通 大 

学 ，2009. 


[11] Islam，M'…N Raman amplifiers for telecommunications. 1EEE Journal of Quantum. 


oo ~ 人 下 Um 上 











[12] Jose Chesnoy. Undersea Fiber Communication Systems (Second Edition ) [ M]. Elsevier Sci- 
ence (USA ) : Academic Press ，2016. 

[13] ITU-T G. 665 (01/2005). Generic characteristics of Raman amplifiers and Raman amplified 
subsystems [ S]. 

[14] 王 爱 明 . 海底 光线 接续 技术 [可 . 光纤 与 电线 及 其 应 用 技术 ，2008 (3) : 43- 46. 








105 


海底 光缆 通信 系统 关键 技术 





影响 海底 光缆 通信 系统 传输 性 能 的 主要 因素 有 光 信 噪 比 、 色 散 和 非 线性 效应 
等 。 本 章 针 对 这 些 影响 因素 ， 提 出 了 解决 这 些 问题 所 需 采 用 的 关键 技术 ， 这 些 关 
键 技术 都 是 海底 光缆 通信 传输 系统 的 核心 、 关 键 技术 ， 是 读者 深入 学 习 了 解 海底 
光线 通信 的 基础 。 


3.1 影响 海 确 光线 通信 系统 性 能 的 主要 因素 


目前 实际 和 运行 的 海底 光缆 通信 系统 多 为 基于 每 通道 传输 速率 为 10Cbit/s 的 
密集 波 分 复 用 系统 (DWDM) ， 随 着 海底 光缆 通信 系统 向 更 长 距离 和 更 高 速率 的 
方向 演进 ， 限 制 海 线 通 信 系 统 传输 速率 和 距离 的 主要 因素 是 损耗 、 色 散 和 非 线性 

损耗 是 首要 的 特性 ， 其 直接 关系 到 海底 光线 通信 系统 传输 距离 的 长 短 和 中 继 
站 间隔 距离 的 选择 。 随 着 通信 技术 的 发 展 特别 是 EDFA 的 出 现 基 本 解决 了 损耗 限 
制 问题 ， 但 是 放大 器 引入 的 自发 辐射 噪声 (ASE) 的 积累 恶化 了 OSNR， 限 制 了 
总 的 传输 距离 。 

色散 会 使 输入 脉冲 在 传输 过 程 中 展 宽 ， 产 生 信道 间 的 干扰 ， 增 加 误 码 率 ， 从 
而 限制 通信 容量 。 男 一 方面 ， 在 传统 的 光纤 通信 系统 中 ， 由 于 入 纤 总 功率 较 低 可 
以 认为 光纤 是 一 种 线性 介质 。 但 随 着 光 功 率 的 增加 ， 同 时 光纤 的 损耗 又 很 低 ， 高 
光 强 在 光纤 中 能 保持 很 长 的 距离 ， 光 纤 中 的 非 线性 效应 会 变 得 十 分 强烈 ， 从 而 影 
响 系统 的 传输 性 能 。 


3. 1.1 光 信 噪 比 


在 WDM 系统 中 ， 光 信号 以 完全 透明 的 方式 进行 传输 ， 传 输 质量 监测 只 能 借 
助 简单 的 模拟 量 ， 如 光 功 率 、OSNR ( 光 信 噪 比 ) 等 ， 其 中 OSNR 能 够 比较 准确 
地 反映 信号 质量 ， 成 为 最 常用 的 性 能 指标 。OSNR 的 定义 如 下 : 





OSNR= 101 A 01 Bn 3-1 
2 1 -一 二 1] 一 一 et 
Ni B, (3-1) 
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式 中 ，P; 是 第 i 个 通路 内 的 信号 功率 : B, 是 参考 光 带 宽 ， 通常 取 0. 1nm; B, 是 
噪声 等 效 带 宽 : Ni; 是 等 效 噪声 带宽 B, 范围 内 窜 入 的 噪声 功率 。 而 光 放 大 需 在 补 
偿 信和 号 功率 的 损失 的 同时 也 带 来 了 OSNR 的 问题 。 放 大 器 引入 了 自发 辐射 噪声 
(ASE) 的 累计 恶化 了 OSNR， 限 制 了 总 的 传输 距离 。 但 是 OSNR 的 下 降 和 级 联 
EDFA 数目 并 不 是 线性 关系 ， 因 此 ， 对 其 级 联 后 光 信 品 比 OSNR 的 计算 成 为 一 个 
重要 问题 。 

为 了 延长 无 电 中 继 的 传输 距离 ， 低 噪声 光 放 大 器 技术 成 为 新 的 研究 热点 。 同 
时 ， 放 大 器 增益 谱 的 不 平坦 特性 会 导致 各 信道 之 间 的 功率 差异 不 断 积累 ， 最 终 导 
致 小 功率 信道 淹没 在 噪声 中 。 例 如 ， 在 一 个 传输 4x110km 距离 的 16x2. 5Gbit/s 
系统 中 ， 采 用 二 氧化 硅 基质 的 EDFA 放大 器 ， 如 果 不 采用 任何 增益 平坦 措施 ， 传 
输 后 25nm 的 带宽 范围 内 功率 起 伏 相 差 达 234B。 因 此 ， 对 EDFA 进行 增益 均衡 和 
控制 是 需要 的 。 一 般 来 说 ， 整 个 链 路 上 各 信道 的 功率 差 应 小 于 10dB。 


3. 1.2 色散 


采用 EDFA 后 ， 衰 减 限制 的 问题 得 以 解决 ， 传 输 距 离 大 大 增加 ,但 色散 也 将 
随 之 增加 。 原 来 的 衰减 限制 系统 变 成 了 色散 限制 系统 ， 这 就 要 求人 们 去 解决 色散 
问题 。 为 解决 该 问题 需要 开发 色散 补偿 器 件 对 色散 进行 补偿 。 但 是 存在 以 下 几 个 
困难 ; 

1) 色散 的 影响 是 随 着 信号 速率 提高 而 迅速 增加 ， 相 同 功率 代价 水 平 (为 实 
现 正常 接收 ， 所 需 增加 的 接收 功率 ) 下 的 色散 容 限 (容许 的 色散 ， 单 位 为 ps/ 
nm) 随 速 率 增加 而 呈 二 次 方 率 减 小 ， 比 如 对 于 2. 5Gbit/s 信号 1dB 功率 代价 下 的 
色散 容 限 大 约 为 16000ps/nm， 对 于 10Gbit/s 信号 约 为 1000ps/nm， 这 严重 地 制 
约 了 高 速率 信号 传输 ， 并 对 色散 补偿 提出 了 更 高 的 要 求 。 

2) 在 进行 宽带 传输 时 还 需要 考虑 对 色散 斜率 地 补偿 。 

3) 色散 补偿 模块 将 引入 额外 的 损耗 ， 增 加 了 功率 预算 的 困难 。 

针对 这 些 困难 ， 一 方面 是 通过 精心 设计 色散 补偿 光纤 (DCF) 的 参数 ， 使 其 
品质 因数 (色散 斜率 与 色散 的 比值 ) 与 现 有 的 传输 光纤 尽量 匹配 ; 另 一 方面 采 
用 二 次 补偿 ， 即 对 色散 斜率 和 残余 色散 进行 再 补偿 ， 以 减 小 残余 的 色散 。 除 了 采 
用 DCF 外 ， 还 可 以 使 用 其 他 的 色散 补偿 技术 ， 如 咽 嗽 光纤 布拉格 光 顶 (FBG) 
等 。 男 外 ， 研 究 表明 一 定 的 色散 能 有 效 抑制 光纤 非 线 性 ， 通 过 合理 地 分 配色 散 图 
谱 ， 不 仅 能 减 小 色散 的 影响 ， 还 能 有 效 地 抑制 光纤 非 线 性 的 影响 ， 这 便 是 色散 管 
理 技 术 的 思想 。 

随 着 信号 速率 的 提高 ， 偏 振 模 色散 (PMD) 的 影响 也 凸显 出 来 ， 成 为 一 道 
限制 系统 性 能 进一步 提高 的 难关 。PMD 问题 起 源 于 光纤 制造 过 程 中 产生 的 不 规 
则 的 几何 尺寸 、 残 留 应 力 导致 的 折射 率 分 布 的 各 向 异性 ， 光 缆 铺 设 过 程 中 由 于 外 








107 








海底 光缆 通信 系统 


界 的 挤 压 、 弯 曲 、 扭 转 和 环境 温度 发 生变 化 而 产生 偏振 模式 耦合 效应 ， 以 及 其 他 
光 通 信和 器 件 自身 引入 的 双 折 射 。 它 使 得 光纤 中 的 两 个 偏振 模式 之 间 产 生 群 时 延 差 
和 能 量 耦 合 ， 导 致 输出 信号 脉冲 发 生 展 宽 和 变形 。 由 于 这 种 变化 是 随机 的 ， 所 以 
该 问题 比 确定 性 的 色散 补偿 要 困难 得 多 。 为 了 克服 其 影响 ,一 方面 是 改进 光纤 制 
造 和 光缆 铺设 技术 减 小 光纤 的 PMD ， 另 一 方面 需要 对 信号 PMD 进行 补偿 。PMD 
补偿 可 以 采用 光 域 补偿 和 电 域 均衡 ， 光 域 补偿 的 效果 比较 好 ， 但 控制 复杂 ， 需 要 
多 个 控制 变量 和 快速 收敛 的 算法 ; 电 域 均衡 比较 简单 ， 但 效果 有 限 ， 而 且 受 电子 
器 件 速率 限制 ， 只 能 用 于 40Gbit/s 以 下 信号。 


3.1.3 非 线性 


对 于 常规 光纤 通信 系统 ， 其 光 功 率 不 大 ， 光 纤 呈 线性 传输 特性 。 在 WDM 光 
传输 系统 中 ， 由 于 在 一 条 光纤 同时 传播 多 个 波长 信号 ， 并 采用 光 放 大 器 增加 信和 号 
功率 ， 所 以 光纤 中 的 光 强 度 很 高 ， 此 时 光纤 表现 出 了 在 低 光 强 条 件 下 未 出 现 非 线 
性 效应 ， 如 光 科 和 尔 效应 ， 包 括 四 波 混 频 (FWM) 、 自 相位 调制 (SFM) 和 互相 位 
调制 (XPM) 等 ， 其 中 最 大 的 问题 是 FWM 干扰 ， 即 几 个 波长 信号 的 交 调 干扰 落 
到 通信 信道 正常 的 接受 频率 范围 内 ， 严 重地 影响 了 信和 号 的 接收 。 

由 于 DCF 光纤 在 1550nm 窗口 的 色散 很 小 ， 很 容易 满足 产生 FWM 所 需 的 相 
位 匹配 条 件 ， 所 以 FWM 在 DCF 中 特别 严重 ; 另外 ， 信 和 号 的 强度 变化 通过 光纤 非 
线性 影响 自身 和 其 他 信道 的 相位 ， 并 联合 光纤 色散 分 别 产 生 了 SPM 和 XPM 效 
应 ， 前 者 主要 引起 了 信号 脉冲 的 展 宽 ， 后 者 引起 了 相位 噪声 并 引起 定时 抖动 。 另 
一 类 光纤 非 线性 效应 包括 受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) 和 受 激 拉 曼 散射 (SRS) ， 产 生 
SBS 的 功率 闽 值 较 低 ， 会 引起 大 量 的 功率 损失 和 不 稳定 ， 但 可 以 通过 展 宽 线 宽 提 高 
阔 值 功率 进行 抑制 ， 另 外 SBS 的 增益 频 移 只 有 11GHz 左右 ， 而 谱 宽 只 有 几 十 兆赫 
效 ， 所 以 信号 间 的 SBS 可 以 忽略 ; 而 SRS 的 增益 谱 宽 可 达 13THz， 在 宽带 WDM 传 
输 时 ， 将 导致 信号 间 功 率 从 短波 长 流向 长 波长 信号 ， 并 引入 信和 号 间 SRS 串扰 。 为 
了 克服 和 减 小 这 些 影响 ， 人 们 设计 出 适合 于 WDM 传输 的 非 零 色 散 位 移 光 纤 
(NZDSF) ， 使 得 光纤 在 信号 波长 处 具有 非 零 但 适度 的 色散 以 抑制 非 线 性 光学 效应 。 
这 是 因为 一 定 的 色散 使 得 不 同 波长 的 光 信道 在 传输 中 发 生 走 离 ， 从 而 破坏 了 产生 
FWM 所 需 的 相位 匹配 的 条 件 , 减 小 了 不 同 信号 脉冲 之 间 的 相互 作用 距离 。 


3.2 ”前 向 纠 错 技 术 
在 海底 光缆 通信 系统 中 采用 前 向 纠 错 (FEC) 技术 ， 达 到 改善 系统 的 误 码 率 


性 能 、 提 高 系统 通信 可 靠 性 、 延 长 光 信号 的 传输 距离 、 降 低 光 发 射 机 发 射 功率 以 
及 降低 系统 成 本 的 目的 。 近 年 来 ，ITU-T 针对 光 通 信和 系统 的 迅速 发 展 而 开展 了 
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FEC 码 的 研究 ， 相 继 提出 了 若干 与 此 相关 的 建议 (如 ITU-T G.707、G. 975、 
G. 709 和 G. 975. 1 等 ) 。 但 随 着 光 通 信 系 统 向 更 长 距离 、 更 大 容量 和 更 高 速率 发 
展 ， 特 别 是 单 波 速率 从 40Gbit/s 向 100Gbit/s 甚至 超 100Gbit/s 演进 时 ， 光 纤 中 
的 传输 效应 (如 色散 、 偏 振 模 色散 和 非 线 性 效应 ) 就 会 严重 影响 传输 速率 和 传 
输 距离 的 进一步 提高 。 多 年 的 实际 应 用 证 明 ， 在 OSNR 受 限 系统 和 色散 受 限 系统 
中 FEC 是 非常 有 效 的 。 随 着 光纤 通信 系统 向 超 高 速 、 超 长 距离 、 超 大 容量 的 方 
向 发 展 ， 前 向 纠 错 (FEC) 技术 作为 超 长 距离 光 传输 系统 的 关键 技术 之 一 ， 正 被 
广泛 用 于 光 传 输 系统 中 ， 用 以 改善 系统 在 光 信 噪 比 (OSNR) 和 信号 畸变 方面 的 
限制 。 将 前 向 纠 错 技 术 引 入 色散 限制 海底 光缆 通信 系统 ， 可 取得 很 好 的 效果 。 前 
向 纠 错 技术 是 提高 光纤 通信 系统 可 靠 性 的 重要 手段 。 

前 向 纠 错 (FEC) 是 一 种 数据 编码 技术 ， 该 技术 通过 在 发 送 端 传输 的 信息 序 
列 中 加 入 一 些 宛 余 监督 码 进行 纠 错 。 在 发 送 端 ， 由 发 送 设 备 按 一 定 算法 生成 元 余 
码 ， 搬 入 到 要 传输 的 数据 流 中 ; 在 接收 端 ， 按 同样 的 算法 对 接收 到 的 数据 流 进行 
译 码 ， 根 据 接收 到 的 码 流 确定 误 码 的 位 置 ， 并 进行 纠 错 。 海 底 光缆 传输 技术 为 实 
现 超 长 距离 传输 不 排斥 采用 各 种 先进 的 、 非 标准 的 FEC 技术 ， 例 如 ， 级 联 各 种 
基本 FEC 编码 算法 (BCH、RS 、 卷 积 码 ) ， 所 以 存在 12Gbit/s、48. 0Gbit/s 和 
140. 0Gbit/s 等 多 种 非 标 准 速率 。 在 FEC 方式 中 ， 传 输 中 检 错 由 接收 方 进 行 验 
证 ， 接 收 端 不 但 能 发 现 差错 ， 而 且 能 确定 二 进 制 码 元 发 生 错 误 的 位 置 ， 从 而 加 以 
纠正 。FEC 方式 必须 使 用 纠 错 码 ， 发 现 错误 无 须 通 知 发 送 方 重 发 。FEC 技术 在 
光 通 信 中 的 应 用 主要 是 为 了 获得 额外 的 增益 ， 即 净 编码 增益 ( Net Coding Gain， 
NCG)。 为 此 ， 人 们 不 断 研究 开发 性 能 更 好 的 FEC 码 型 ， 使 其 获得 更 高 的 净 编 码 
增益 (NGG) 和 更 好 的 纠 错 性 能 ， 满 足 光 通信 系统 高 速 发 展 的 需要 。 按 照 FEC 
编码 和 SDH 之 间 的 关系 ， 用 于 SDHADWDM 的 实用 化 FEC 主要 有 带 内 FEC、 带 
外 FEC 和 增强 FEC。 

1. 带 内 FEC 

带 内 FEC 方案 是 ITU-T 在 2000 年 10 月 通过 的 G. 707 建议 中 提出 的 。 所 谓 
带 内 ， 是 指 将 FEC 的 元 余 监督 位 置 于 SDNET/SDH 原 有 帧 格式 开销 中 的 未 定义 位 
上 ,无 须 增加 额外 的 带宽 ,利用 SDH 帧 中 的 一 部 分 开销 字 节 装载 FEC 码 的 监督 
码 元 。 该 方案 适用 于 0C-48/STM-16 或 0C-192/STM-64 信和 号， 速率 低 于 0C-48/ 
STM-16 时 不 使 用 FEC， 高 于 此 速率 时 须 在 此 方案 基础 上 加 上 交织 技术 。 带 内 
FEC 方案 采用 可 纠 3bit 错误 的 二 元 (4359，4320) BCH 码 (简称 为 BCH-3) ， 
采用 带 内 FEC 既 不 影响 原来 的 STM- 16 帧 格式 ， 也 不 改变 线路 的 传输 速率 。 若 经 
过 交织 处 理 ， 带 内 FEC 可 纠正 单个 接收 码 组 中 的 任意 3bit 错误 ， 同 时 可 纠正 
STM- 16 帧 中 长 度 多 达 24bit 的 突 发 错误 。 因 带 内 FEC 是 在 不 改变 SONET/SDH 原 
有 帧 格式 的 基础 上 引入 的 ， 并 能 与 不 用 FEC 的 系统 兼容 。 为 了 便于 接收 机 区 分 
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发 送 端 是 否 用 了 FEC， 在 开销 中 加 了 两 比特 的 FEC 状态 指示 器 (FST) ， 若 FSI 
为 01， 便 表明 用 了 FEC， 若 为 00， 则 表示 未 用 FEC。BCH 码 的 纠 错 性 能 可 用 数 
学 方法 计算 。 

比如 ， 发 送 端 在 SDH 的 STM-1 信号 (155Mbit/s) 的 开销 字 节 中 ,插入 元 余 
纠 错 码 ， 对 发 射 信 号 进行 前 向 纠 错 (FEC) 编码 ; 在 接收 端 ， 对 传输 过 程 中 产生 
的 误 码 ， 通 过 奇偶 检验 进行 监视 并 纠正 ， 可 使 比特 误 码 率 减 小 ， 如 图 3-1 所 示 。 
由 图 可 见 ， 输 入 误 码 率 为 103 时 ， 经 过 FEC 后 输出 误 码 率 可 减 小 到 10-56， 当 输 
入 误 码 率 为 10 时， 输出 误 码 率 进 一 步 可 减 小 到 10-*， 提 高 了 10 个 数量 级 。 图 
3-2 表示 2. 5Gbit/s 信号 传输 480km 之 后 ， 同 样 误 码 率 的 情况 下 所 需 接收 光 功 率 
的 差异 。 
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输入 BER 接收 光 功率 /dBm 
国术 BRE 访 办 图 3-2 采用 FEC 前 后 的 BER 与 接收 光 功率 对 比 
2. 带 外 FEC 


带 内 FEC 的 优点 是 不 用 改变 SONET/SDH 的 帧 格式 、 无 须 提 高 线路 速率 ， 但 
其 纠 错 能 力 非常 有 限 ， 已 不 能 满足 更 高 速率 的 远程 网 络 的 质量 要 求 。 因 而 IUT-T 
在 2001 年 制定 的 G.709 标准 中 便 提 出 了 适合 DWDM 光 传 输 网 (OTN ) 
2. 5Gbit/s 、10Gbit/s、40Gbit/s 速率 的 带 外 FEC 方案 ， 而 G. 975 提出 的 带 外 FEC 
方案 则 主要 用 于 2. 5Gbit/s 以 及 更 高 速率 的 海底 光缆 传输 网 络 。 这 两 种 带 外 FEC 
方案 基本 相同 ， 不 同 点 是 G. 975 采用 的 交织 技术 未 形成 各 厂家 统一 标准 ，G. 709 
则 有 统一 的 标准 。 所 谓 带 外 ， 是 指 FEC 为 了 实现 纠 错 所 增加 的 宛 余 校 验 位 不 像 
带 内 FEC 那样 插入 原 有 帧 格式 的 空闲 位 中 ， 而 是 附加 在 数据 帧 之 后 ， 需 要 增加 
额外 的 带宽 ， 即 使 用 带 外 FEC 后 线路 速率 会 提高 。 以 上 两 种 带 外 FEC 均 采 用 
Reed-Solomon 码 (RS 码 ) 。ITU-T G.709 标准 规定 使 用 RS (255，239) 码 ， 编 
码 宛 余 度 更 大 ， 且 开销 有 一 定 的 灵活 性 。 由 于 各 设备 广 商 的 广泛 支持 和 应 用 ， 目 
前 带 外 FEC 基本 上 已 成 为 事实 上 的 FEC 编码 标准 ， 也 解决 了 初期 由 于 FEC 编码 
不 同 导致 的 各 厂家 设备 间 不 能 互通 的 问题 。 
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带 外 FEC 采用 数字 封装 技术 ， 数 字 封 装帧 是 基本 的 传输 单元 ， 只 要 提高 
帧 速率 ， 就 可 以 提高 线路 速率 。G. 975 标准 的 带 外 FEC 采用 RS (255，239 ) 
码 ， 一 个 数字 封装 帧 由 4x4080 个 字 节 组 成 ， 其 中 每 个 4080 字 节 包括 16 行 ， 
每 个 子 行 就 是 长 为 255 字 节 的 一 个 (255，239) RS 码 的 码 字 ， 每 行头 部 16 列 
为 开销 字 节 ， 中 间 3808 字 节 为 净 荷 ， 尾 部 255 字 节 为 FEC 校 验 字 节 。 这 实际 
上 是 采用 了 一 种 深度 为 16 的 字 节 交织 技术 ， 发送 时 首先 由 上 而 下 逐个 字 节 地 
发 送 第 一 列 中 的 16 个 字 节 ， 接 着 发 送 第 2 列 中 的 16 个 字 节 ， 依 此 类 推 最 后 发 
送 第 255 列 的 16 个 字 节 。 数 字 封 装帧 中 的 第 1 列 用 于 系统 开销 ， 第 2 列 到 第 
239 列 用 于 传送 有 效 负载 数据 ， 第 240 列 到 第 255 列 则 是 用 于 纠 错 完 余 校 验 
元 。 采 用 交织 技术 后 该 方案 具 pe 
有 很 强 的 纠 突 发 错误 的 能 力 ,不 
仅 能 纠正 一 个 接收 码 组 中 发 生 的 
不 多 于 8 个 字 节 的 错误 ， 而 且 能 
纠正 4080 字 节 中 最 多 长 达 128 
个 字 节 的 突 发 错误 。 带 外 FEC ”一 i 没有 FE -= 
在 理论 上 的 纠 错 性 能 曲线 如 图 。。 0 了 
3-3 所 示 。 Lg( 输 入 误 码 率 ) 

将 不 同 数目 的 数字 封装 帧 组 ”图 3-3 RS (255, 239) 码 在 理论 上 的 纠 错 性 能 
合 起 来 便 构 成 代表 不 同 传输 速率 
的 光 传 输 单元 (OTU)， 即 OTU1、0OTU2 和 OTU3， 其 速率 分 别 为 2. 666Gbit/s、 
10. 709Gbit/s 和 43. 018Gbit/s。 

3. 增强 型 FEC (SFEC) 

随 着 软 硬 件 技术 的 发 展 ， 光 通信 系统 逐步 引入 了 级 联 信道 编码 等 大 增益 编码 
技术 ， 进 行 增强 型 FEC 的 研制 ， 主 要 应 用 于 时 延 要 求 不 严 、 编 码 增益 要 求 特 别 
高 的 光 通 信 系 统 。 级 联 码 与 迭代 译 码 等 技术 结合 的 编译 码 方案 称 之 为 超级 FEC 
方案 ,涉及 的 码 型 包括 RS 级 联 码 、 分 组 Turbo 码 、Goppa 码 等 。 在 该 方案 中 ， 
采用 迭代 硬 判 决 译 码 技术 的 级 联 码 又 称 为 第 二 代 光 纤 通 信 FEC 码 ， 如 级 联 RS 码 
等 。 而 采用 迭代 软 判 决 译 码 技术 的 FEC 码 称 为 第 三 代 光 通信 FEC 码 ， 如 LDPC 
码 、 分 组 Turbo 码 等 。 由 于 SFEC 的 编译 码 中 采用 了 交织 及 迭代 译 码 技术 ， 因 而 
具有 和 较 长 的 延 时 。 

2004 年 2 月 ，ITU-T 为 高 比特 率 WDM 海底 光缆 系统 FEC 制定 了 G. 975. 1 建 
议 ， 规 定 了 8 种 级 联 码 型 。 这 是 一 种 比 G. 975 建议 RS (255，239) 码 具 有 更 强 
纠 错 能 力 的 超级 FEC (SFEC，Super FEC) 码 。 大 部 分 是 用 里 德 -所 风门 ( Reed- 
Solomon，RS) 编码 (内 编码 ) 和 其 他 的 一 些 编码 方式 (外 编码 ) 级 联 而 成 。 
RS 编码 方式 是 由 Reed 和 Solomon 提出 的 一 种 多 进 制 BCH 编码 。BCH 码 是 Bose、 











Lg( 输 出 误 码 率 ) 
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Ray-Chaudhuri、Hocquenghem 的 缩写 ， 是 编码 理论 尤其 是 纠 错 码 中 人 研究 较 多 的 一 


种 编码 方式 。 目 前 ITU-T G. 975. 1 标准 的 8 种 SFEC 码 见 表 3-1。 






































表 3-1 G.975.1 的 8 种 SFEC 码 
y 开销 百分比 a 净 编 码 增益 
FEC 类 别 码 型 译 码 (%OH) 码 率 编码 块 字 节 i 
六 RS+CSOC Haard 24. 48 0. 803 38080 7.95/8. 88 
1.3 BCH+BCH Haard 6. 69 0. 937 261120 7. 98/8. 99 
1.4 RS+BCH Haard 6. 69 0. 937 130560 7. 63/8. 67 
1.5 soft | RS+product code soft 6. 69 0. 937 261120 8.4/9.4 
1.5 hard | RS+product code Haard 6. 69 0. 937 261120 7. 5/8.5 
1.6 LDPC Haard 6. 69 0. 937 32640 7. 1/8. 02 
1.7A | BCH+BCH ortho Haard 6. 69 0. 937 32640 7. 53/8. 09 
1.7B | BCH+BCH ortho Haard 9.62 0.912 33536 8. 2/9. 19 
1.7C | BCH+BCH ortho Haard 24. 27 0. 805 38016 9. 04/10. 06 
1.8 RS Haard 6. 69 0. 937 32640 7. 06/8. 00 
1.9 BCHxBCH Haard 6. 69 0. 937 522240 约 8.3/ 约 9.3 




















级 联 码 由 两 个 取 自 不 同 域 的 子 码 (一般 采 用 分 组 码 ) 串 接 而 成 长 码 ， 不 需 
要 长 码 所 需 的 复杂 译 码 设备 ， 且 具有 极 强 的 纠 突 发 和 随机 错误 能 力 。 理 论 上 ， 通 
常 采 用 一 个 二 进 制 码 作 内 编码 ， 男 一 个 非 二 进 制 码 作 外 编码 就 能 组 成 一 个 简单 的 
级 联 码 ， 其 原理 实现 如 图 3-4 所 示 。 当 信道 产生 少量 的 随机 错误 时 ， 可 以 通过 内 
码 纠 正 ; 当 产生 较 大 的 突 发 错误 或 随机 错误 ， 以 至 于 超过 内 码 的 纠 错 能 力 时 ， 而 
内 译 码 天 产生 错 译 ， 输 出 的 码 字 有 几 个 错误 ， 但 这 仅 相 当 于 外 码 的 几 个 错误 符 
号 ， 外 译 码 器 能 较 容 易 的 纠正 。 因 此 ， 级 联 码 用 来 纠正 组 合 信道 错误 以 及 较 长 的 
突 发 性 错误 非常 有 效 ， 而 且 编译 码 电路 实现 简单 ， 以 及 需要 较 少 的 代价 ， 所 以 非 
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图 3-4 级 联 码 原理 实现 框图 (G. 975. 1，P3 ) 


SFEC 是 一 种 基于 软件 判决 和 循环 解码 的 纠 错 ， 其 净 编 码 增益 可 以 达到 10 
dB 以 上 ， 可 以 使 对 输入 BER, 的 要 求 从 2x10- 了 降低 到 2x10 悦 ， 此 时 判决 前 的 眼 
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图 即使 张 开 得 很 小 ， 信 号 几乎 淹没 在 噪声 中 ， 经 过 SFEC 纠 错 后 ， 可 以 不 产生 误 
码 。 图 3-5 表示 SFEC 的 解码 特性 与 纠 错 能 力 ， 图 3-5a 表示 输出 BER 与 输入 
BER 的 关系 ， 图 3-5b 表示 比特 误 码 率 与 每 比特 信息 0 参数 的 关系 。0 参数 和 
BER;, 的 关系 是 
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图 3-5 超级 前 向 纠 错 (SFEC) 误 码 纠 错 能 力 


3.3 色散 补偿 与 色散 管理 技术 


3. 3. 1 单 模 光纤 的 色散 及 对 系统 的 影响 


光纤 非 线性 影响 通信 系统 传输 的 质量 ， 限 制 通信 距离 的 延长 。 光 纤 非 线性 总 
是 和 光纤 色散 相 影 而 随 ， 所 以 在 考虑 光纤 的 非 线性 时 ， 必 须 把 光纤 色散 一 起 来 考 
虑 ， 因 此 所 有 传输 方式 (包括 光 孤 子 传输 ) 都 需要 管理 光纤 的 非 线性 。 减 轻 光 
纤 非 线性 的 方法 有 色散 管理 、 先 进 的 调制 方式 、 超 强 前 向 纠 错 (SFEC) 和 光 信 
号 分 布 式 拉 曼 放大 ， 以 及 能 够 减 小 非 线 性 影响 的 大 必 径 有 效 面积 光纤 。 

色散 是 指 不 同 颜色 的 光 信 号 在 传输 过 程 中 由 于 速度 不 同 而 产生 分 离 。 在 光学 
中 ,不同 颜色 就 是 指 不 同 的 频率 。 光 纤 色 散 是 由 于 光纤 对 传输 信号 的 不 同 频率 或 
模式 成 分 有 不 同 的 群 速度 ， 导 致 传输 时 产生 畸变 。 由 于 各 个 信号 的 频率 成 分 或 模 
式 成 分 的 传输 速度 不 同 ， 当 它们 在 光纤 中 传输 一 段 距 离 以 后 ， 光 脉冲 波形 将 展 
宽 ， 严 重 时 ， 前 后 脉冲 将 相互 重合 ， 从 而 形成 码 间 干 扰 ， 造 成 通信 质量 下 降 。 为 
一 方面 ， 传 输 距 离 越 长 ， 脉 冲 展 宽 越 严 重 ， 所 以 色散 也 能 够 限制 光纤 的 传输 
距离 。 
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光纤 中 的 色散 主要 分 为 三 种 ,分别 为 模式 色散 、 色 度 色 散 和 偏振 模 色 散 。 在 
普通 单 模 光纤 中 ， 只 有 偏振 模 色 散 和 色 度 色散 ， 而 其 中 主要 起 作用 的 是 色 度 色 
散 ， 偏 振 模 色散 主要 在 高 速 传输 系统 中 考虑 。 色 度 色散 又 可 分 为 材料 色散 和 波导 
色散 。 

1. 模 内 色散 

由 于 实际 光源 并 非 纯 单 色光 ， 单 模 光 纤 折 射 率 会 随 着 耦合 的 不 同 波长 的 兴 而 
改变 ， 导 致 不 同 波长 光 的 群 时 延 不 同 ， 造 成 输出 光 脉 冲 展 宽 。 

模 内 色散 又 可 以 称 为 色 度 色 散 或 群 速度 色散 。 这 是 由 于 光源 发 出 的 光 脉 冲 波 
形 包含 有 不 同 频率 分 量 ， 不 同 频率 的 脉冲 波形 将 以 不 同 的 群 速 度 传输 ， 导 致 脉冲 
展 宽 的 现象 。 模 内 色散 又 分 为 材料 色散 和 波导 色散 。 

材料 色散 是 由 光纤 材料 自身 特性 造成 的 。 光 纤 材 料 的 折射 率 并 不 是 一 个 常 
数 ， 它 对 不 同 的 传输 波长 有 不 同 的 值 。 光 的 波长 不 同 ， 折 射 率 就 不 同 ， 光 传输 的 
速度 也 就 不 同 。 当 光 脉 冲 从 具有 一 定 光 谱 宽 度 的 光源 发 出 并 射 人 光纤 内 传输 时 ， 
光 的 传输 速度 将 随 光 波长 的 不 同 而 改变 ， 到 达 终 端 时 将 产生 时 延 差 ， 从 而 引起 光 
脉冲 展 宽 。 这 种 色散 的 产生 由 所 用 光源 谱 线 宽度 和 材料 折射 率 的 波长 特性 所 决 
定 。 可 以 通过 解 波动 方程 和 利用 边界 条 件 来 确定 传播 常数 进而 求 得 其 色散 表达 
式 ， 单 模 光 纤 还 利用 基 模 特点 和 折射 率 差 小 的 条 件 对 其 进行 简化 。 光 纤长 度 越 
长 ， 输 入 光 脉 冲 展 宽 就 越 大 。 

波导 色散 是 有 一 定 波 谱 宽 度 的 光源 发 出 的 光 脉 冲 射 和 人 光纤 后 ， 由 于 不 同 波长 
的 光 传 输 路 程 不 完全 相同 ， 所 以 到 达 终 点 的 时 间 不 相同 ， 从 而 出 现 脉冲 展 宽 。 波 
导 色 散 是 由 于 基 模 群 速度 与 单 模 光 纤 的 归 一 化 频率 VV 有 关 。 即 使 纤 已 和 包 层 的 
折射 率 都 为 常数 ,，V 参数 也 与 光源 的 波长 有 关 。 光 源 有 一 定 的 谱 帘 ,不同 波 长 的 
光 在 基 模 传输 时 , V 不 同 ， 使 得 群 速度 也 不 相同 ， 导 致 各 波长 光 到 达 光 纤 末 端的 
时 延 不 同 ， 引 起 光 脉 冲 展 宽 。 

2. 模式 色散 

模式 色散 又 称 模 间 色散 ， 光 纤 的 模式 色散 只 存在 于 多 模 光 纤 中 ， 每 一 种 模式 
到 达 光 纤 终 端的 时 间 先 后 不 同 ， 造 成 了 脉冲 的 展 宽 ， 从 而 出 现 色 散 现象 。 在 同一 
根 光纤 中 ， 高 次 模 到 达 终 点 走 的 路 程 长 ， 低 次 模 走 的 路 程 短 ， 这 就 意味 着 高 次 模 
到 达 终 点 需要 的 时 间 长 ， 低 次 模 到 达 终 点 需要 的 时 间 短 。 在 同一 条 长 度 的 光纤 上 
最 高 次 模 与 最 低 次 模 到 达 终 点 所 用 的 时 间 差 ， 就 是 这 段 光纤 产生 的 脉冲 展 宽 。 

影响 光纤 时 延 差 的 因素 有 两 个 ， 即 纤 芯 - 包 层 相对 折射 率 差 和 光纤 的 长 度 。 
光纤 的 时 延 差 与 纤 蕊 - 包 层 相对 折射 率 差 成 正比 。 纤 芯 的 折射 率 、 包 层 的 折射 率 
越 大 ， 时 延 差 就 会 越 大 ， 光 脉冲 展 宽 也 越 大 。 从 减 小 光纤 时 延 差 的 观点 上 看 ， 较 
小 的 为 最 好 ， 这 种 小 的 光纤 称 为 弱 导 光纤 。 男 外 ， 光 纤 越 长 ， 时 延 差 也 越 大 ， 色 
散 也 越 大 。 
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在 单 模 光 纤 中 ， 由 于 只 有 一 个 模式 在 光纤 中 传输 ， 因 此 不 存在 模式 色散 。 

3. 偏振 模 色散 

偏振 模 色 散 又 称 光 的 双 折 射 。 单 模 光 纤 只 能 传输 一 种 基 模 的 光 ， 理 想 的 单 模 
光纤 其 折射 率 分 布 应 该 是 沿 轴 均 匀 分 布 的 ， 但 实际 应 用 中 由 于 应 用 环境 等 因素 ， 
光纤 内 部 不 可 避免 会 出 现 双 折 射 现 象 ， 引 起 脉冲 展 宽 。 

偏振 是 与 光 的 振动 方向 有 关 的 光 性 能 ， 我 们 知道 光 在 单 模 光 纤 中 只 有 基 模 
HE 了 传输， 由 于 HEI 模 由 相互 垂直 的 两 个 极 化 模 HEIX 和 HEIY 构成， 在 传 
输 过 程 中 极 化 模 的 轴 向 传播 常数 Bx 和 By 往往 不 等 ， 从 而 造成 光 脉 冲 在 输出 端 
展 宽 现象 。 因 此 两 极 化 模 经 过 光纤 传输 后 到 达 时 间 就 会 不 一 致 ， 这 个 时 间 差 称 为 
偏振 模 色 散 PMD。PMD 最 大 特点 是 随机 性 ， 其 值 是 由 于 光纤 所 处 的 环境 变化 而 
发 生 波动 。 

造成 光 的 偏振 态 不 稳定 的 原因 ， 有 光纤 本 身 的 内 部 因素 ， 也 有 光纤 的 外 部 因 
素 。 内 部 因素 主要 包括 光纤 在 制造 过 程 中 存在 着 光纤 截面 非 圆 、 应 力 分 布 不 均 
名、 承受 侧 压 和 光纤 的 弯曲 等 现象 ， 这 些 因素 将 造成 光纤 的 双 折 射 。 男 外 ， 在 传 
输 过 程 中 ， 两 个 相互 正 交 的 线性 偏振 模式 之 间 会 形成 传输 群 速度 差 ， 产 生 偏 振 模 
色散 。 在 光纤 较 长 时 ， 由 于 偏振 模 随机 模 偶 合 对 温度 、 环 境 条 件 、 光 源 波长 的 轻 
微波 动 等 都 很 敏感 。 外 部 因素 有 很 多 ， 例 如 光纤 在 铺设 的 过 程 中 可 能 会 受到 不 同 
程度 的 外 力作 用 的 有 影响。 光纤 在 外 部 机 械 力 作用 下 ， 会 产生 光 弹 性 效应 ; 在 外 磁 
场 的 作用 下 ， 会 产生 法 拉 第 效应 ; 在 外 电场 作用 下 ， 会 产生 克 尔 效应 。 所 有 这 些 
效应 的 总 结果 ， 将 导致 产生 外 部 双 折 射 。 


3. 3.2 色散 补偿 技术 


色散 使 光 信 号 展 宽 ， 使 光 脉 冲 经 光纤 传输 时 产生 了 新 的 频谱 成 分 。 在 较 低 速 
率 时 ， 光 纤 可 以 看 成 是 对 数据 速率 无 关 的 传输 媒质 ， 但 对 于 高 速 信 道 来 说 却 不 是 
这 样 。 色 散 效 应 将 导致 脉冲 展 宽 从 而 引起 误 码 ， 这 是 高 速 系 统 长 距离 传输 的 主要 
限制 ,理论 上 色散 限制 定义 为 理想 WDM 系统 承受 1dB 功率 代价 的 距离 ， 对 
2. 5Gbit/s 的 系统 来 说 ， 这 个 限制 为 1000km， 但 在 实际 系统 中 ， 接 收 机 时 钟 恢复 
系统 的 非 理 想 性 也 加 剧 了 色散 的 影响 ， 因 此 ， 通 常 采 用 一 个 保守 的 600km 距离 
作为 色散 限制 。 对 采用 常规 光纤 的 10Gbit/s 系统 来 说 ， 色 散 限制 仅 为 S0km， 因 
而 ， 在 长 距离 光纤 段 中 必须 采用 某 种 形式 的 色散 补偿 技术 。 色 散 补偿 ， 又 可 称 为 
光 均 衡 ， 其 基本 原理 是 当 光 脉冲 信号 经 长 距离 光纤 传输 后 ， 由 于 色散 效应 而 产生 
脉冲 展 宽 或 畸变 ， 这 时 可 用 一 段 具 有 相反 色散 符号 的 补偿 器 来 修正 ， 目 的 是 消除 
脉冲 展 宽 或 畸变 。 所 有 色散 补偿 方式 都 试图 恢复 原来 的 输入 信号 ， 具 体 实现 时 ， 
可 以 在 接收 机 、 发 射 机 或 沿 光 纤 线 路 进行 补偿 。 

如 前 所 述 ， 光 纤 的 色散 会 引起 传输 光 脉 冲 展 宽 ， 产 生 码 间 干扰 ， 严 重 时 会 影 
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响 传 输 系统 的 误 码 性 能 。 为 了 降低 色散 的 影响 ， 提 出 了 许多 的 技术 方案 ， 如 色散 
补偿 技术 、 色 散 管 理 技术 等 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 

1. 固定 色散 补偿 技术 

(1) 色散 补偿 光纤 

第 一 种 色散 补偿 技术 是 采用 特殊 的 负 色 散光 纤 补 偿 单 模 光 纤 的 正 色 散 ， 使 时 
延 接近 为 一 固定 值 ， 保 持 光波 形 不 展 宽 。 这 种 负 色 散光 纤 称 为 色散 补偿 光纤 
(DCF) 。DCF 具有 特殊 的 折射 率 特性 。 图 3- 6a 是 早期 DCF 的 折射 率 特性 ， 光 纤 
芯 外 只 有 一 层 简单 包 层 ， 这 种 光纤 只 能 在 1550nm 得 到 负 色 散 ， 无 法 补偿 其 他 信 
道 。 在 纤 芯 和 外 包 层 之 间 增 加 一 个 小 折射 率 层 ， 就 得 到 W 形 的 折射 率 ， 如 图 
3-6b 所 示 ， 这 种 DCF 具有 负 的 色散 和 色散 倾斜 ， 能 够 用 于 WDM 系统 ， 但 截止 波 
长 较 小 ， 弯 曲 时 的 损耗 较 高 。 为 此 再 增加 一 个 大 折射 率 层 ， 如 图 3-6c 所 示 ， 以 
改善 DCF 的 弯曲 特性 ， 同 时 也 能 更 加 灵活 的 补偿 色散 和 色散 倾斜 ， 减 小 残余 
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图 3-6 三 种 典型 的 色散 补偿 光纤 折射 率 特性 


单 模 DCF 在 1550nm 光波 长 附近 有 较 大 的 负 色 散 ， 用 这 种 光纤 与 常规 单 模 光 
纤 ( 即 G.652 光纤 ) 串 接 组 成 传输 线路 ， 可 以 补偿 常规 单 模 光 纤 在 该 光波 长 处 
的 正 色散 ， 以 延长 中 继 距 离 。 最 简单 的 方式 是 在 具有 正 色 散 值 的 标准 单 模 光 纤 
六 之 后 接 和 人 一段 在 该 波长 下 具有 负 色 散 特 性 的 色散 补偿 光纤 L,。 为 了 获得 显著 
的 补偿 效果 ，DCF 与 常规 单 模 光 纤长 度 的 选择 应 符合 下 式 要 求 ， 
DiLi+D,L,=0 (3-3) 
式 中 ，D 和 D, 分 别 为 常规 单 模 光纤 和 DCF 在 工作 波长 入 的 色散 系数 ; L| 和 万 
分 别 为 常规 单 模 光 纤 和 DCF 的 长 度 。 从 实用 考虑 ，L, 应 该 尽 可 能 短 ， 所 以 它 的 
色散 值 p, 应 尽 可 能 大 。DCF 光纤 的 纤 芯 直径 通常 比 标准 单 模 光 纤 小 很 多 ， 其 色 
散 值 一 般 是 标准 单 模 光纤 的 5~10 倍 。 要 补偿 80km 的 色散 需要 16km 左右 的 色 
散 补 偿 光 纤 ， 但 这 种 光纤 比 标准 单 模 光 纤 衰 减 大 ， 同 时 会 引入 5~8dB 损耗 ， 所 
以 必须 附加 一 些 放大 器 来 进行 补偿 。 
DCF 的 主要 特性 是 色散 特性 和 传输 损耗 特性 ， 此 外 还 有 DCF 和 常规 单 模 光 
纤 的 连接 损耗 和 DCF 的 弯曲 损耗 。 对 于 色散 特性 ， 除 了 1550nm 波长 外 的 色散 系 
数 外 ， 还 包括 色散 和 波长 关系 曲线 的 斜率 。 从 色散 补偿 效果 来 说 ， 要 求 DCF 的 
色散 系数 越 大 越 好 ， 同 时 要 求 色散 斜率 满足 一 定 的 关系 ， 以 便 在 宽 波长 范围 内 ， 
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尤其 在 1530~1550nm 波长 范围 内 进行 有 效 的 色散 补偿 。 对 于 传输 损耗 特性 ， 为 
了 使 DCF 获得 较 大 的 负 色 散 ， 需 增加 纤 芯 的 相对 折射 率 差 ， 这样 在 纤 芯 内 大 量 
的 挫 杂 会 额外 地 增加 散射 损耗 ， 因 此 ，DCF 的 衰 耗 系数 一 般 比较 大 。 采 用 DCF 
进行 色散 补偿 时 ， 由 于 DCF 的 接 和 人 会 给 传输 线路 引入 较 大 的 附加 损耗 ， 也 会 影 
响 传输 质量 。 可 见 ， 在 选用 DCF 时 ， 必 须 兼 顾 色 散 系数 和 衰减 系数 这 两 个 参数 。 

色散 补偿 光纤 (DCF) 的 优势 在 于 其 带宽 宽 ， 能 同时 对 多 个 WDM 信道 进行 
色散 补偿 ， 而 且 是 无 源 全 光纤 设备 。 但 也 有 它 的 缺点 ， 包 括 : 其 色散 补偿 能 力 是 
国定 的 、 其 有 效 面积 小 从 而 导致 更 高 的 非 线性 、 需 要 的 DCF 光纤 的 长 度 长 ( 达 
要 补偿 的 单 模 光 纤 (SMF) 长 度 的 1/5， 从 而 增 大 了 传输 损耗 ， 并 且 体积 大 、 质 
量 大 ) 。 

(2) 咽 嗽 光纤 布拉格 光栅 

由 于 光纤 布拉格 光栅 (FBG) 损耗 低 ， 封 装 尺寸 小 和 光学 非 线 性 效应 弱 ， 它 
正成 为 一 种 有 力 的 色散 补偿 技术 。FBG 由 逐 段 的 单 模 光纤 组 成 ， 各 有 段 纤 蕊 的 折 
射 率 沿 光纤 长 度 方向 呈现 周期 性 变化 。 对 于 在 纤 芯 中 传播 的 特定 波长 的 光 信号 ， 
由 于 折射 率 的 空间 周期 符合 了 所 谓 的 “布拉格 条 件 ”， 那 么 此 周期 性 结构 对 光 信 
号 就 起 到 了 镜面 反射 的 作用 。 按 照 FBG 折射 率 变 化 周期 恒定 的 还 是 渐变 的 可 以 
将 其 分 为 均匀 光纤 布拉格 光栅 (UFBG) 和 咽 嗽 光纤 布拉格 光栅 (CFBG)， 两 种 
FBG 的 差别 在 于 : UFBG 的 反射 谱 较 窗 ， 只 能 反射 单一 频率 的 光 信 号 ; 而 CFBG 
的 反射 谱 较 宽 ， 可 以 反射 多 个 频率 的 光 信 号 ， 并 且 各 个 频率 分 量 的 时 延 差 不 同 。 
根据 两 种 光栅 的 不 同 特性 ，UFBG 多 用 于 光 滤 波 ， 而 CFBG 则 可 用 作 色 散 补偿 。 
在 咽 嗽 光纤 光栅 中 ， 不 同 频率 的 光 在 光纤 光栅 上 的 不 同位 置 处 达到 布拉格 条 件 ， 
从 而 可 以 通过 设计 咽 嗽 分布， 控制 不 同 的 光 频 分 量 在 光栅 中 的 往返 时 延 ， 利 用 光 
纤 光 栅 中 的 传输 时 延 抵 消 传输 光纤 的 群 时 延 。 

(3) 高 阶 模 色散 补偿 光纤 

设计 常规 DCF 的 一 个 主要 困难 在 于 ， 除 非 把 光纤 的 有 效 面 积 做 得 很 小 ， 否 
则 得 不 到 高 的 负 色 散 ， 但 同时 较 小 的 有 效 面积 又 会 引入 高 的 非 线 性 和 高 损耗 。 一 
种 能 同时 减 小 非 线 性 和 损耗 的 方法 是 使 用 高 阶 模 (HOM) 光纤 ， 它 在 功能 上 和 
DCF 有 着 很 多 相似 之 处 ， 并 且 在 连续 波长 带宽 上 工作 。 在 这 样 的 光纤 中 ， 光 纤 
波导 被 设计 成 能 够 传输 位 于 截止 波长 附近 的 LP11 或 LP02 模 ， 而 不 能 传输 LP01 
模 。 基 本 原理 是 利用 高 阶 模式 在 截止 波长 附近 的 高 色散 特性 ， 从 而 能 够 在 一 段 较 
短 的 HOM 光纤 上 得 到 所 需 数量 的 色散 补偿 量 。 

基于 以 上 思想 ， 人 们 发 明了 高 阶 模 色 散 补偿 模块 〈(HOM 一 DCM) ， 它 是 一 种 
利用 模式 变化 原理 来 工作 的 光纤 色散 补偿 模块 。 高 阶 模 色散 补偿 模块 由 两 个 模式 
变换 器 和 一 段 HOM 光纤 组 成 。HOM 光纤 长 度 约 为 数 百 米 ， 它 工作 于 LP02 模 
式 ， 且 位 于 两 个 模式 变换 器 之 间 。 第 一 个 模式 变换 器 将 传输 光纤 中 的 LP01 模 转 
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换 成 HOM 光纤 支持 的 LP02 模 ， 然 后 利用 HOM 光纤 大 的 负 色 散 特 性 对 信号 色散 
进行 补偿 ， 在 输出 端 由 第 二 个 变换 器 将 该 LP02 模 (或 LP11 模 ) 变换 成 传输 光 
纤 支 持 的 LP01。 在 该 色散 补偿 模块 中 ,模式 转换 器 的 转换 效率 是 一 项 非常 重要 
的 指标 ， 目 前 模式 变换 器 的 转换 损耗 可 以 控制 在 1dB 之 内 。 

综合 起 来 ， 高 阶 模 色散 补偿 技术 具有 以 下 优点 : 

1) 对 系统 完全 透明 ， 便 于 集成 到 网 络 基础 设备 中 。 

2) 适应 于 不 同类 型 光纤 (SMF，NZDSF) 传输 ， 且 能 够 满足 不 同 补偿 距离 
的 要 求 。 

3) 适用 于 超 高 速 单 波长 系统 也 适用 于 多 波长 系统 。 

4) 能 够 提供 连续 宽带 色散 补偿 ， 不 存在 逐一 波长 通道 补偿 带 来 的 复杂 ， 代 
价 高 昂 之 类 的 问题 ， 最 多 能 同时 补偿 C 和 工 波段 ，100 个 波长 的 系统 。 

5) 本 身 具有 插入 损耗 低 、 不 会 引入 额外 的 非 线 性 效应 等 优点 。 

2. 色散 斜率 补偿 

仅 对 单个 信道 进行 补偿 时 ， 补 偿 器 的 目标 只 是 提供 恶化 传输 光纤 中 大 小 相 
同 、 符 号 相反 的 色散 值 。 然 而 ， 多 信道 色散 补偿 面临 的 困难 要 艰巨 得 多 。 因 为 光 
纤 中 的 色散 随 波 长 的 不 同 而 不 同 ， 能够 补偿 单个 WDM 信道 并 不 能 确保 所 有 
WDM 信道 都 被 精确 补偿 。 除 非 补偿 器 和 传输 光纤 色散 曲线 的 频谱 斜率 相 匹 配 ， 
否则 在 其 他 WDM 信道 上 会 产生 残留 色散 。 传 统 DCF 的 色散 斜率 很 难 和 传输 光纤 
的 相 匹配 ， 如 果 对 中 心 信道 做 到 了 精确 补偿 ， 但 是 在 较 短波 长 信道 上 会 产生 正 的 
残余 色散 ， 而 在 较 长 波长 信道 上 将 产生 负 的 残余 色散 。 由 此 看 来 ， 对 于 高 速率 、 
大 容量 的 超 长 传输 系统 需要 色散 斜率 补偿 ， 在 某 些 情况 下 甚至 需要 可 调 色 散 和 斜率 
补偿 。 

(1) 基于 DCF 的 固定 斜率 补偿 

目前 已 经 制造 出 了 色散 斜率 接近 于 匹配 传统 传输 光纤 的 DCF， 在 1550nm 
处 ， 其 相对 色散 斜率 的 取 值 范围 为 0.003~0. 02nm。 

(2) 用 于 固定 斜率 补偿 的 FBG 

由 于 能 对 传输 光纤 的 色散 进行 精确 的 补偿 ， 宽 带 光 纤 布 拉 格 光栅 已 经 被 用 于 
斜率 补偿 。 

(3) 虚拟 成 像 相 位 阵列 (VIPA) 斜率 匹配 

VIPA 能 实现 固定 色散 斜率 和 可 调和 斜率 补偿 ， 这 是 利用 微 光学 器 件 来 达到 色 
散 补偿 目的 ， 它 让 不 同 波长 的 光 传输 的 路 径 长 度 不 同 ， 从 而 达到 符合 要 求 的 群 时 
延 。 该 技术 通过 控制 三 维 反 射 镜 镜 面 不 同位 置 的 凸 、 四 ， 使 不 同 波长 的 光 在 不 同 
的 位 置 得 到 反射 ， 得 到 负 的 或 正 的 色散 ， 这 与 光纤 光栅 原理 很 相似 。VIPA 技术 
可 以 进行 宽带 补偿 以 及 色散 斜率 补偿 ， 还 可 以 实现 对 单个 信道 的 调谐 ，VIPA 的 
关键 是 三 维 反 射 镜 的 制作 及 封装 技术 。 
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(4) 基于 FBG 的 可 调 斜 率 补偿 


非 线 性 咽 嗽 光纤 布拉格 光栅 (NL-FBG) 为 不 同 的 波长 提供 了 不 同 的 色散 补 
偿 量 。 宽 带 NL 一 FBG 可 对 WDM 系统 进行 色散 补偿 。 通 过 仔细 的 设计 啊 嗽 轮廓， 
还 可 以 对 传输 光纤 实现 精确 的 可 调 色 散 斜率 匹 配 。 

3. 其 他 色 度 色散 补偿 技术 

(1) 激光 预 咽 嗽 技术 

激光 预 啊 嗽 技术 是 在 激光 顺产 生 的 光 脉 冲 信 号 之 前 ， 利 用 外 调制 器 使 光 脉 冲 
信号 发 生 有 规律 的 咽 号 ， 然 后 再 发 送信 号 的 一 种 技术 ， 通 过 外 调制 器 使 光 脉 冲 成 
为 被 压缩 的 负 咽 嗽 脉冲 ， 该 脉冲 在 光纤 传输 过 程 中 ， 受 光纤 色散 的 影响 ， 使 原来 
被 压缩 的 光 脉 冲 在 接收 之 前 得 到 还 原 ， 从 而 扩大 了 系统 的 色散 容 限 ， 延 长 了 系统 
的 传输 距离 。 激 光 预 咽 嗽 技术 的 色散 补偿 量 有 限 ， 只 在 脉冲 传输 的 初始 阶段 起 到 
一 定 的 辅助 作用 ， 在 长 距离 传输 信号 放大 后 则 不 起 作用 。 此 方法 的 色散 补偿 能 力 
不 高 ， 难 于 升级 ， 不 利于 系统 扩容 发 展 。 特 别 是 对 于 传输 速率 超过 10Cbits 的 
系统 ， 预 咽 嗽 的 色散 补偿 作用 不 太 明 显 。 

(2) 中 点 光谱 反 转 技术 

中 点 光谱 反 转 技术 利用 光纤 中 的 非 线 性 效应 频谱 反 转 后 进行 二 次 传输 (在 
传输 链 路 的 中 点 将 频谱 共 缆 反 转 ) ， 从 而 与 第 一 段 光 纤 中 的 色散 相互 抵消 ， 使 得 
信号 在 第 二 段 光 纤 传 输 中 得 到 修正 。 该 方法 可 部 分 地 补偿 光纤 的 非 线 性 效应 ， 消 
除 光 纤 中 自 相位 调制 引起 的 失真 ， 并 适用 于 更 高 速率 和 更 长 距离 的 无 中 继 系统 ， 
因此 对 于 单一 波长 通道 高 速 光 纤 通 信 系 统 的 色散 补偿 十 分 有 效 。 但 对 于 WDM 系 
统 ， 问 题 却 比较 突出 。 虽 然 传输 信号 的 初始 光波 长 满足 ITU-T 建议 的 波长 标准 ， 
但 是 频谱 反 转 后 波长 发 生 了 变化 ， 与 建议 的 波长 标准 不 可 能 完全 相符 ， 并 且 和 采用 
该 方法 无 法 实现 光 传输 系统 中 途 的 上 下 话 路 。 所 以 这 种 方法 目前 尚未 获得 实用 。 

(3) 光 孤 子 传输 

光 孤 子 传输 是 利用 光纤 的 非 线 性 特性 ， 使 光纤 由 频率 色散 引起 的 脉冲 展 客 能 
被 光 克 尔 效 应 产生 的 自 相位 调制 (SPM) 相抵 消 ， 有 效 抑 制 了 传输 过 程 的 波形 
失真 ， 从 而 使 入 射 脉冲 经 光纤 传输 后 仍 保持 形状 不 变 的 传输 方式 。 尽 管 光 孤子 通 
信 采 用 的 变换 极限 脉冲 在 理论 上 可 以 传输 几 万 千 米 而 不 展 宽 ， 但 在 实际 应 用 中 却 
行 不 通 。 

(4) 色散 支持 传输 (DST) 

DST 技术 是 一 种 全 新 的 传输 方式 ， 它 采用 移 频 键 控 方式 ， 在 常规 单 模 光纤 上 
传输 。 据 文献 介绍 ， 从 发 射 端 发 出 一 个 调频 信号 ， 该 信号 经 过 光纤 传输 后 由 于 色 
散 效应 转化 成 一 个 调幅 信号 ， 但 是 具体 中 间 过 程 目前 无 详细 报道 。 在 接收 端 采 用 
积分 器 或 低 通 滤 波 器 及 一 个 判决 电路 ， 即 可 恢复 原始 信号 。DST 用 非常 简单 的 装 
置 和 直接 调制 激光 融 就 可 实现 长 距离 普通 单 模 光 纤 之 间 的 跨 接 ， 具 有 对 光纤 中 的 
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非 线 性 效应 不 敏感 的 优点 ， 但 是 系统 的 性 能 强烈 依赖 于 器 件 的 内 部 特性 ， 很 难 实 
用 化 ， 并 且 无 法 实现 信号 传输 途中 的 上 下 话 路 。 该 方案 在 线 升 级 性 不 好 ， 不 利于 
系统 扩容 。 

4. 偏振 模 色 散 补偿 技术 

如 前 所 述 ， 由 于 光纤 存在 偏振 模 色 散 (PMD)，, 会 导致 传输 光 脉 冲 波形 展 
宽 ， 在 接收 端 引 起 码 间 干扰 ， 严 重 时 会 使 系统 误 码 性 能 劣化 ， 影 响 传 输 性 能 ， 这 
在 高 速率 传输 系统 显得 尤为 突出 。 因 此 ， 对 于 基础 速率 较 高 的 〈 一 般 指 大 于 
10Gbit/s 的 速率 ) 系统 ， 其 再 生 段 传输 距离 还 必须 满足 偏振 模 色散 限制 条 件 。 由 
于 光纤 的 PMD 是 一 个 随机 变量 ， 其 大 小 随时 间 、 敷 设 环境 等 因素 变化 ， 因 此 在 
工程 计算 PMD 受 限 最 大 传输 距离 时 采用 较为 保守 的 方法 。 

在 传输 系统 中 由 于 色散 的 影响 ， 一 般 来 说 ， 当 时 延 差 达到 一 个 比特 周期 的 
0.3 倍 时 ， 将 引起 1dB 的 功率 损失 。 而 PMD 的 测量 值 是 一 个 平均 值 ， 偏 振 模 的 
瞬时 值 有 可 能 达到 平均 值 的 3 倍 。 这 样 ， 为 了 保证 由 于 PMI 的 瞬时 最 大 值 影响 
造成 功率 损失 也 不 超过 14B， 那 么 取 定 PMD 平均 值 造成 脉冲 展 宽 必须 小 于 一 个 
比特 周期 的 0. 1 倍 来 考虑 。 因 此 ， 核 算 偏振 模 色 散 对 传输 距离 的 制约 时 ， 应 根据 
传输 系统 的 最 高 传输 速率 计算 。 

应 该 指出 ， 在 实际 工程 中 ， 若 为 新 建 线路 则 可 按照 光缆 厂商 提供 的 光纤 链 路 
偏振 模 色 散 系 数 来 进行 设计 或 校 核 ， 若 为 系统 升级 ， 则 由 于 老 线 路 一 般 不 具有 光 
缆 厂商 提供 的 PMD 资料 ， 且 线路 路 由 经 改 迁 、 线 路 故障 的 修复 后 其 PMD 系数 发 
生变 化 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ， 应 对 光纤 链 路 的 偏振 模 色 散 进 行 实地 测量 ， 以 实测 
结果 来 进行 设计 或 校 核 。 

从 PMD 补偿 技术 的 发 展 来 看 ， 大 体 分 为 三 类 ， 即 电 补 偿 、 光 电 补 偿 和 光 补 
尝 。 电 补偿 是 对 光 接 收 机 接收 的 电信 号 进行 电 域 均衡 ， 电 补偿 咒 主 要 由 横向 滤波 
恬 和 判决 反馈 均衡 器 两 部 分 构成 ， 其 中 横向 滤波 絮 承 担 着 减 小 PMD 代价 的 任务 。 
光电 补偿 要 求 有 两 个 或 以 上 的 光电 探测 器 ， 快 主 态 和 慢 主 态 的 光 经 过 一 个 偏振 控 
制 器 (PC) 和 偏振 分 束 器 (PBS) 分 成 两 束 ， 经 过 光电 探测 器 后 变 为 电 域 信号 ， 
通过 调节 电 的 时 延 线 来 补偿 两 路 信号 的 时 延 。 光 补偿 方案 是 在 光纤 链 路 后 面 接 调 
整 偏振 的 器 件 (如 PC) 和 双 折 射 元 件 ， 可 以 是 双 折射 光纤 等 等 的 器 件 ， 通 过 调 
节 PC 可 以 完成 对 PMD 的 补偿 。 

一 般 来 讲 ， 电 补偿 器 可 以 补偿 传输 过 程 PMD 的 影响 ， 也 可 以 补偿 其 他 效应 
(例如 群 速度 色散 、 非 线性 ) 的 影响 ， 因 此 这 种 方案 对 综合 补偿 各 种 不 良 效应 非 
常 有 意义 ,但 是 由 于 工作 在 电 域 上 ， 不 可 避免 地 要 受到 电 速 率 的 瓶 席 ， 因 此 在 高 
速 系统 中 的 应 用 受到 了 限制 。 光 电 补 偿 方案 中 要 用 到 多 个 光电 探测 装置 ， 其 成 本 
要 明显 的 提高 。 光 补偿 从 信号 取样 方式 来 看 可 分 为 反馈 补偿 和 前 馈 补偿 两 种 。 下 
面 的 讨论 将 主要 针对 光 补 偿 方 案 。 
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补偿 PMD 可 以 依据 其 补偿 目的 分 为 一 阶 PMD 补偿 或 一 阶 、 二 阶 PMD 的 同 
时 补偿 等 ， 也 可 以 依据 补偿 器 控制 参量 的 多 少 分 为 多 少 个 自由 度 的 补偿 。 任 何 一 
种 在 光 域 补偿 PMD 的 技术 都 难以 实现 完全 补偿 ， 也 不 可 能 保证 补偿 后 系统 的 某 
种 性 能 指标 如 误 码 率 在 某 个 范围 。 补 偿 的 作用 是 降低 系统 的 损耗 概率 ， 或 减轻 
PMD 对 系统 的 损伤 程度 。 

一 阶 PMD 补偿 的 方案 主要 有 两 种 : 一 种 是 PSP 传输 法 ; 另 一 种 称 为 后 补偿 
法 。 调 节 入 射 到 光纤 的 偏振 态 ， 使 其 沿 光 纤 的 偏振 主 态 方向 传输 ， 光 信号 沿 光 纤 
传输 时 不 受 一 阶 PMD 的 影响 ， 称 为 PSP 传输 法 。 一 阶 PMD 补偿 另外 一 种 方法 
是 在 传输 光纤 之 后 ， 光 接收 机 之 前 级 联 双 折射 光纤 ， 称 之 为 后 补偿 ， 这 是 现在 较 
为 常用 的 方法 。 方 法 中 时 延 线 产生 的 DGD 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 变化 的 ， 依 
据 具 体 情 况 而 定 。 与 一 阶段 PMD 补偿 器 相 比 ， 二 阶段 补偿 器 要 补偿 的 量 至 少 多 
出 一 个 ， 要 求 补偿 器 的 自由 度 相 应 的 增多 它 能 补偿 一 阶 PMD 和 部 分 二 
阶 PMD。 


3. 3.3 色散 管理 技术 


海底 光缆 通信 系统 使 用 海底 光 中 继 放 大 器 进行 级 联 放大 实现 长 距离 传输 ， 需 
要 进行 色散 补偿 。 色 散 补 偿 分 为 完全 色散 补偿 、 欠 补偿 和 过 补偿 。 对 整个 系统 进 
行 色散 补偿 方案 设计 ， 叫 作 色 散 管 理 。 群 速度 色散 (GVD) 和 沿 色散 补偿 光纤 
(DCF) 线路 功率 的 变化 与 DCF 和 光 放 大 器 的 相对 位 置 有 关 ， 为 此 ， 需 要 进行 色 
散 管理 。 所 谓 色散 管理 就 是 在 光纤 线路 上 混合 使 用 正 负 GVD 光纤 ， 这 样 不 仅 减 
少 了 所 有 信道 的 总 色散 ， 而 且 非 线性 影响 也 最 小 。 发 射 机 使 用 差分 相 移 键 控 
(DPSK) 技术 可 使 接收 机 灵敏 度 改 善 34B ， 可 容忍 更 大 的 色散 累积 。 适 当 的 色散 
管理 ， 可 减轻 非 线 性 噪声 和 交叉 相位 调制 的 影响 。 

1. 完全 色散 补偿 

对 于 一 个 传输 线路 使 用 G. 655 非 零 色散 移 位 光纤 (NZ-DSF) 的 高 比特 率 系统 
来 说 ， 光 纤 色 散 为 负 值 ， 虽 然 很 小 ， 但 当 传 输 光 纤 很 长 时 ， 色 散在 传输 路 径 上 的 累 
积 也 很 大 ， 将 使 信号 光 脉 冲 发 生 畸 变 。 为 了 补偿 (抵消) 这 种 光纤 非 线性 畸变 的 
累积 ， 周 期 性 地 插入 一 段 正 色散 光纤 (如 G. 652 标准 光纤 ) ， 这 段 光 纤 的 正 色 散 值 
正好 与 线路 光纤 的 负 色 散 值 相等 ， 从 而 达到 补偿 的 目的 。 图 3-7 所 示 为 理想 的 色散 
补偿 图 ， 传 输 线 路 使 用 色散 移 位 光纤 ,平均 色 散 为 刀 =-0.2ps/nm， km， 每 
1000km 插入 10km 的 标准 光纤 (+20ps/nm* km) 进行 补偿 。 

理论 研究 表明 ， 当 系统 中 G. 652 光纤 和 DCF 的 色散 系数 和 长 度 满足 完全 补 
偿 条 件 时 ， 可 取得 最 佳 的 色散 补偿 效果 。 对 单 信 道 系统 而 言 ， 采 用 DCF 色散 补 
偿 时 ， 在 忽略 非 线 性 效应 的 条 件 下 ， 只 需 使 信道 工作 波长 上 DCF 和 G. 652 光纤 
的 总 色散 绝对 值 相等 。 即 完全 补偿 条 件 为 
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图 3-7 色散 管理 图 


DL+DeLe=0 (3-4) 
式 中 ，D。，Lc 分 别 为 DCF 的 色散 系数 和 长 度 ， 其 单位 分 别 为 ps/nm * km 和 km; 
D, 工 分 别 为 G. 652 光纤 的 色散 系数 和 长 度 ， 其 单位 分 别 为 ps/nm : km 和 km。 
当 工 作 波 长 上 DCF 总 色散 绝对 值 小 于 G. 652 光纤 的 总 色散 值 时 系统 处 于 色散 欠 
补偿 状态 ， 当 工作 波长 上 DCF 总 色散 绝对 值 大 于 G. 652 光纤 的 总 色散 值 时 系统 
处 于 色散 过 补偿 状态 。 

对 于 WDM 系统 而 言 ， 由 于 G. 652 光纤 和 DCF 的 色散 系数 均 为 波长 的 函数 ， 
因此 若 要 使 系统 中 各 信道 都 满足 完全 补偿 条 件 的 话 ， 除 了 要 使 其 中 某 一 信道 满足 
式 (3-4) 的 条 件 外 ， 还 需 满足 色散 斜率 匹配 条 件 ， 即 

SL+ScLe=0 (3-5) 
式 中 ，Sc 和 5 分别 为 DCF 和 G. 652 光纤 在 某 一 波长 上 的 色散 斜率 ps/nm? : km。 

2. 欠 补 偿 和 过 补偿 

在 满足 完全 补偿 条 件 的 DCF 长 度 附近 的 一 定 范 围 内 ， 都 能 取得 较 好 的 色散 
补偿 效果 ; 当 DCF 长 度 小 于 或 大 于 某 一 值 时 ，DCF 长 度 的 变化 ， 光 功率 代价 急 
剧 增加 ， 色 散 补偿 效果 变 差 。 由 于 DCF 长 度 小 于 完全 色散 补偿 时 对 应 的 系统 总 
色散 为 正 ， 为 欠 补 偿 状 态 ; 而 大 于 完全 色散 补偿 时 对 应 的 系统 总 色散 为 负 ， 为 过 
补偿 状态 ， 因 此 在 较 大 的 欠 补 偿 状 态 或 过 补偿 状态 下 ， 色 散 补 偿 效 果 较 差 。 此 
外 ， 可 以 看 出 ， 相 对 于 欠 补 偿 ， 过 补偿 时 系统 光 功 率 代价 略 大 ， 但 这 种 变化 是 细 
微 的 。 

为 了 减少 累积 色散 ， 分 别 在 发 送 端 和 接收 端 进行 预 色散 补偿 和 后 色散 补偿 。 
利用 这 种 技术 ,最 大 累积 色散 减 小 了 一 半 。 尽 管 如 此 ， 即 使 已 进行 了 前 色散 补偿 
和 后 色散 补偿 ， 累 积 色 散 也 不 能 忽略 ， 对 于 使 用 宽带 光 放 大 带 的 超 长 距离 系统 ， 
复 用 波段 两 端 信道 波长 的 色散 损伤 也 是 显著 的 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 光 纤 供 应 商 已 经 开发 了 新 型 光纤 ， 称 为 反 色 散光 纤 
( Reverse Dispersion Fiber，RDF ) ， 其 二 阶 和 三 阶 色 散 值 与 G. 652 非 零 色散 移 位 
光纤 (NDSF) 的 色散 值 相反 。 在 每 个 中 继 段 ， 混 合 使 用 反 色 散光 纤 (RDF) 和 
非 色 散 移 位 光纤 (NDSF) ， 就 可 以 同时 抵消 所 有 波长 的 累积 色散 。 这 种 混合 使 
用 的 光纤 ， 称 为 色散 管理 光纤 (Dispersion Managed Fiber，DMF ) 。 
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3.4 区 调制 技术 


通常 有 三 种 方法 来 提升 高 速 光 传输 系统 的 通信 容量 : 一 是 采用 包含 更 多 光纤 
的 光线 来 传输 信号 ， 但 这 种 方法 因为 需要 更 多 的 光源 和 光 接 收 机 导致 系统 成 本 造 
价 很 高 ; 二 是 采用 DWDM 技术 来 并 行 传输 信号 ， 但 实际 上 ， 可 用 的 波长 范围 党 
受到 限制 ， 并 且 系 统 的 成 本 造价 也 相对 较 高 且 系 统 进 行 维护 相对 困难 ; 三 是 采用 
高 速 先 进 码 型 调制 格式 技术 来 提高 单 纤 单 波长 中 信号 的 传输 容量 ， 这 种 方法 因为 
耗费 系统 成 本 相对 较 低 且 易 于 解决 信号 光 频 谱 歼 率 的 问题 ， 而 被 广泛 采用 并 受到 
重视 。 许 多 新 型 调制 码 被 引入 到 高 速 传输 系统 中 来 ， 其 中 大 部 分 研究 和 商用 的 都 
是 外 调制 码 。 


3.4.1 光 调 制 技术 基础 


在 光纤 通信 系统 中 ， 光 载波 可 以 表示 为 

E(1)= eAcos(27ht+4) (3-6) 
式 中 ，E(1) 是 电场 矢量 ; 。 是 极 化 方向 上 的 单位 矢量 ; 4 是 振幅 ; 有 是 载波 频 
率 ; 由 是 相位 。 光 调制 过 程 本 质 上 就 是 对 z、4 、 万 、 由 中 的 一 种 或 多 种 参量 进行 
调制 。 

在 所 有 调制 格式 中 ， 非 归 零 键 控 调制 (NRZ) 是 其 中 最 简单 的 一 种 方 
式 。 由 于 调制 和 解 调 设备 都 很 简单 ， 具 有 传输 性 能 和 频谱 效率 较 优等 优点 ， 
所 以 在 光 通 信 系统 中 被 广泛 采用 。 但 从 通信 理论 的 角度 来 考察 ，NRZ 可 以 说 
是 一 种 最 “原始 ”的 载波 数字 调制 方式 ， 与 其 他 调制 方式 相 比 其 抗 噪声 性 
能 最 差 。 高 速 大 容量 WDM 系统 中 ，NRZ 调制 格式 也 不 能 有 效 地 抵抗 色散 、 
非 线 性 和 噪声 的 影响 ， 有 甚 固有 的 缺陷 ， 因 此 各 种 新 型 光 调 制 格式 应 运 而 
生 。 这 些 新 的 光 调制 格式 能 够 有 效 地 减 小 信道 间隔 ， 增 加 频谱 利用 率 ， 增 强 
光 信号 在 传输 过 程 中 抵抗 各 类 干扰 的 能 力 ， 使 整个 光 通 信 系统 的 传输 距离 和 
容量 得 到 有 效 提高 。 

光纤 通信 中 的 调制 方式 分 为 直接 调制 和 外 调制 。 直 接 调制 是 利用 输入 的 电信 
号 直接 驱动 激光 器 产生 已 调制 的 输出 光 信号 ， 实 现 方法 简单 方便 ， 但 容易 产生 啊 
嗽 ， 尤 其 在 高 速率 的 情况 下 将 会 降低 信号 的 抗 色散 性 能 ， 从 而 限制 系统 的 传输 距 
离 。 外 调制 采用 的 光 调 制 器 件 一 般 都 是 通过 电信 号 使 半导体 或 电介质 的 折射 率 和 
吸收 系数 发 生变 化 ， 外 调制 技术 产生 的 咽 嗽 几乎 为 零 ， 特 别 适 合 长 距离 高 速 光 调 
制 ， 因 此 在 单 波长 10Gbit/s 以 上 的 系统 中 都 采用 外 调制 方法 。 外 调制 把 激光 产 
生 和 调制 过 程 分 开 ， 以 避免 这 些 有 害 的 影响 ， 用 电信 号 通过 电光 晶体 对 LD 发 身 
的 连续 光 进行 调制 。 








123 








海底 光缆 通信 系统 


高 速 光 传输 系统 要 求 外 调制 器 具有 足够 的 调制 带宽 、 低 驱动 电压 和 高 饱和 的 
功率 。 此 外 ， 高 消光 比 、 低 咽 号 、 低 插入 损耗 和 低 偏 振 相 关 性 也 是 重要 因素 。 适 
合 40Gbit/s 等 超 高 速 光 纤 通 信和 系统 使 用 的 外 调制 器 有 马赫 - 曾 德 尔 调制 器 
(MZM) 和 电 吸 收 型 调制 器 (EAM) 两 种 类 型 。 电 吸收 调制 器 虽然 易于 和 激光 器 
集成 形成 体积 较 小 的 单 片 组 件 ， 但 是 它 的 频率 咽 嗽 比 马赫 - 曾 德尔 调制 器 大 ， 不 
适合 于 高 速率 光 信 号 的 长 距离 传输 。 而 马赫 - 曾 德尔 调制 器 组 合 具 有 很 好 的 消 咽 
嗽 特性 ， 适 合 高 速率 (10Gbit/s 及 更 高 速率 ) 光 信 号 的 长 距离 传输 。 

MZM 调制 器 可 以 用 半导体 材料 制作 ， 也 可 用 电光 材料 (如 LiNbO03) 制作 ， 
通过 合理 设置 MZM 调制 器 的 偏 置 电压 可 以 使 产生 的 已 调制 光 信 和 号 具有 非常 好 的 
消 咽 喇 特性， 以 其 高 可 靠 性 ， 低 插 拔 损耗 ， 高 消光 比 等 优良 特性 在 高 速 光 调制 中 
得 到 广泛 应 用 。MZM 是 一 种 电光 调制 器 ， 其 工作 原理 是 当 把 电压 加 到 电光 晶体 
上 的 时 候 ， 唱 体 的 折射 率 和 折射 率 主轴 会 发 生变 化 ， 引 起 通过 该 晶体 的 光波 特性 
发 生变 化 。 如 图 3-8 所 示 的 LiNbO3 制作 的 NZN 调制 器 中 ， 使 用 两 个 频率 相同 但 
相位 不 同 的 偏振 光波 ， 进 行 干涉 ， 外 加 电压 引入 相位 的 变化 可 以 转换 为 幅度 的 


变化 。 
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a) 结构 示意 图 b) 调制 器 特性 曲线 ,输出 光 信号 与 所 加 调制 电压 的 关系 
图 3-8 马赫 - 曾 德尔 调制 吉 


电 吸收 调 制 器 (EAM) 的 基本 原理 是 : 改变 调制 器 上 的 偏 压 ， 使 多 量子 
阱 〈(MQW) 的 吸收 边界 波长 发 生变 化 ， 进 而 改变 光束 的 通 断 ， 实 现 调制 功能 。 
当 调制 器 无 偏 压 时 ， 光 束 处 于 通 状态 ， 输 出 功率 最 大 ; 当 调 制 器 上 的 偏 压 逐渐 
增加 时 ，MQW 的 吸收 边 将 移 向 长 波长 ， 原 光束 波长 吸收 系数 变 大 ， 调 制 器 成 
为 断 状 态 ， 输 出 功率 最 小 。EAM 体积 小 、 了 驱动 电压 低 , 便 于 与 激光 器 、 放 大 
器 和 光 检 测 器 等 其 他 光 器 件 集成 在 一 起 。 随 着 高 速率 长 距离 通信 系统 的 发 展 ， 
对 EAM 的 研究 受到 了 广泛 的 重视 ， 从 而 迅速 发 展 起 来 。 然 而 ，EANI 存在 动态 
咽 嗽 的 问题 ， 它 的 咽 喇 和 偏 置 电压 有 一 定 的 依赖 关系 ， 不 能 够 用 于 产生 相位 调 
制 码 型 ， 极 大 地 限制 了 其 在 高 速 光 通信 系统 中 应 用 。 因 此 ， 在 新 型 光 调 制 格式 
中 EAM 并 不 多 见 。 
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第 3 章 “ 海 度 光 角 通 信 系 统 关 鱼 技术 二 
3.4.2 光 调 制 技术 分 类 


不 同 的 调制 格式 ， 由 于 产生 方式 不 同 ， 其 时 域 和 频 域 特 性 也 相应 不 同 ， 因 此 
能 适合 于 不 同 需求 的 海 缆 通 信 系 统 。 在 低速 率 (10Gbit/s 和 10Gbit/s 以 下 ) 海 
底 光 缆 通 信 系 统 中 ， 由 于 非 线性 效应 和 偏振 模 色 散 影响 并 不 是 很 严重 ， 因 此 使 用 
NRZ 信号 能 满足 目前 的 WDM 海底 光缆 通信 系统 的 需要 。 当 速率 提高 到 单 波长 
40Gbits， 非 线性 效应 和 偏振 模 色 散 将 变 得 很 严重 ， 在 色散 完全 补偿 的 情况 下 ， 
非 线性 效应 成 为 最 主要 的 限制 系统 容量 和 距离 的 因素 ， 抗 非 线性 能 力 差 的 NRZ 
信号 已 不 能 满足 需要 ， 于 是 各 种 新 型 调制 格式 应 运 而 生 。 新 型 的 调制 格式 技术 只 
需要 在 发 射 端 和 接收 端 更 换 相 应 的 设备 ， 不 需要 对 现 有 的 传输 线路 进行 很 大 的 改 
动 就 可 以 有 效 地 提高 系统 的 性 能 ， 降 低 了 系统 的 升级 成 本 。 所 以 ， 适 合 于 高 速 光 
纤 通 信 系 统 的 新 型 调制 技术 成 为 高 速 光 传输 技术 研究 的 热点 。 

外 调制 技术 因为 具有 诸多 优点 而 在 光 传 输 系统 中 被 广泛 采用 ， 而 实现 外 调制 
技术 的 调制 码 型 ， 就 是 外 调制 码 。 外 调制 码 按照 承载 信息 的 光 载 波 参量 分 为 调制 
振幅 得 到 的 强度 调制 (ASK) 码 ，ASK 码 主要 是 开关 键 控 码 (OOK) ， 调 制 频率 
得 到 的 频率 调制 (FSK) 码 ， 调 制 相 位 得 到 的 相位 调制 (PSK) 码 ， 调 制 偏振 方 
向 得 到 的 偏振 调制 (POLSK) 码 。 男 外 ， 上 述 每 类 码 型 按照 比特 率 与 符号 率 的 
组 合 关 系 ， 还 可 以 分 为 二 进 制 、 多 二 进 制 和 多 电 平 的 码 型 。 而 在 此 基础 上 衍生 出 
的 混合 调制 码 型 是 以 上 两 种 或 几 种 调制 码 型 的 有 机 结合 产生 的 。 值 得 一 提 的 是 ， 
反 传 统 的 调制 方式 (包括 DPSK，FSK，POLSK 等 ) 的 第 一 次 兴起 是 相干 光 通 信 
方面 的 科学 人 研究。 相干 光 通 信 的 最 初 提出 ， 也 是 为 了 解决 系统 的 速率 容量 提高 问 
题 和 接收 机 灵敏 度 问题 。 大 量 的 科研 工作 集中 在 几 种 调制 方式 的 接收 机 灵敏 度 的 
比较 方面 。 尽 管 DPSK 等 调制 方式 在 一 定 条 件 下 比 强度 调制 的 信号 接收 机 灵敏 度 
高 ， 但 是 这 些 调制 方式 的 发 射 机 相对 复杂 ， 低 速 的 调 相 方式 对 激光 器 线 宽 要 求 很 
高 ， 几 种 方式 的 接收 机 都 比较 复杂 ， 和 直接 检测 无 法 比拟 。 经 历 了 WDM 系统 的 
大 发 展 后 ， 强 度 调 制 光 通信 系统 的 速率 和 带宽 利用 率 取得 了 很 大 提高 ， 系 统 容量 
和 传输 距离 的 记录 不 断 被 打破 。 然 而 当 系 统 信道 速率 上 升 到 40Git/s 以 上 时 ， 带 
宽 利用 率 越 高 ， 传 输 距 离 越 长 ， 光 纤 非 线性 效应 引起 的 传输 损伤 越 大 。 对 强度 调 
制 的 信号 来 说 ， 光 纤 的 非 线 性 效应 成 为 制约 系统 带宽 提高 和 传输 距离 的 致命 因 
素 。 因 为 通过 传统 强度 调制 方式 的 劣势 凸显 出 来 ， 所 以 相位 调制 等 新 型 调制 方式 
开始 显示 出 高 速 传输 的 优越 性 !81 。 

调制 编码 方式 将 直接 影响 系统 的 光 信 品 比 (OSNR) 、 色 度 色 散 (CD)、 偏 
振 模 色散 (PMD) 容 限 以 及 非 线性 效应 等 性 能 。 通 常 ， 衡 量 一 种 调制 码 的 优 劣 
除了 主要 看 它 的 抵抗 色散 、 抵 抗 偏振 模 色 散 和 抵抗 非 线性 负面 效应 的 能 力 之 外 ， 
还 要 看 它 的 频带 利用 率 和 抗 噪声 能 力 。 一 般 来 说 ， 几 乎 所 有 的 调制 方式 都 有 基于 
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NRZ 和 RZ 的 两 种 格式 。 目 前 常用 的 基本 调制 格式 包括 NRZ、RZ、CSRZ 以 及 它 
们 对 应 的 DPSK 格式 。NRZ- OOK 码 型 是 最 简单 的 一 种 调制 方式 ， 其 产生 只 需要 
用 到 一 级 调制 器 ; RZ 和 CSRZ 相对 复杂 ， 需 要 用 到 两 个 调制 器 。NRZ-DPSK、 
RZ-DPSK、CSRZ-DPSK 格式 所 需要 的 调制 器 和 NRZ、RZ 和 CSRZ 相同 。 另 外 ， 
在 实际 应 用 中 ， 用 得 较 多 的 还 有 DB、AMI 和 DQPSK 格式 ， 这 三 种 格式 的 产生 
相对 于 上 述 6 种 格式 更 为 复杂 ， 但 在 某 些 应 用 中 却 具 有 更 优 的 特性 。 在 100bit/s 
及 其 以 下 速率 传输 系统 中 归 零 码 (RZ) 更 加 紧 竣 。 在 10Gpit/s 及 其 以 下 比特 速 
率 的 光 传 输 系 统 中 ，NRZ 码 能 更 好 地 满足 需求 。 随 着 传输 速率 的 提高 ， 目 前 研 
究 较 多 的 调制 码 型 主要 有 光 双 二 进 制 码 (Optical Duo-Binary，ODB ) 、 差 分 相 移 
键 控 (DPSK) 、 差 分 正 交 相 移 键 控 ( DQPSK) 和 偏振 复 用 差分 正 交 相 移 键 控 
(PM- DQPSK)/ 相 干 接收 等 。 使 用 这 些 调制 编码 的 外 调制 技术 可 将 现 有 的 10Gbit/s 
系统 提升 到 40Gbit/s 甚至 100Gbit/s 系统 。 

开关 键 控 码 通过 控制 光 的 有 无 来 对 数据 进行 编码 ， 它 包括 非 归 零 码 
(NRZ) 、 归 零 码 (RZ) 、 光 双 二 进 制 码 ( ODB) 和 符号 交替 翻转 码 (AMI) 。 对 
于 归 零 码 而 言 ， 又 有 许多 类 型 ， 包 括 载波 抑制 归 零 码 (CSRZ) ， 咽 嗽 归 零 码 
(CRZ) 等 。PSK 包括 NRZ-DPSK、RZ-DPSK、CSRZ-DPSK 和 差分 四 相 移 键 控 码 
(DQPSK)。FSK 还 包括 连续 相位 频 移 键 控 码 ( CPFSK), 最 小 频 移 键 控 码 
(MSK) 。 下 面 对 其 中 最 为 重要 的 几 种 码 型 作 一 一 介绍 。 


3.4.3 调制 编码 方式 


1. 非 归 零 (NRZ) 码 

NRZ 是 占 空 比 为 100% 的 开关 键 控 码 型 ，NRZ 码 的 产生 方法 是 所 有 码 型 中 最 
为 直接 的 。 它 能 够 通过 对 一 个 半导体 激光 融 的 外 调制 或 直接 调制 产生 。 它 的 带宽 
受到 需 件 特性 的 限制 ， 包 括 寄生 效应 ， 这 使 它 很 难 工 作 在 40Gbit/s 的 环境 下 ; 
频率 啊 嗽 问题 使 它 不 能 够 适应 长 途 传输 。 但 是 ， 这 种 装置 非常 经 济 简单 ， 所 需要 
的 驱动 电压 也 比较 低 ， 而 且 预 滤波 使 它 能 胜任 几 百 千 米 的 传输 。 对 于 外 调制 ， 连 
续 光 (CW) 和 外 调制 器 是 必 不 可 少 的 ， 外 调制 器 可 以 是 电 吸 收 调制 器 ( EAM) 
或 马赫 曾 德 调制 器 (MZM)。 与 MZM 相 比 ，EAM 的 插入 损耗 较 大 但 能 够 更 加 灵 
活 地 调节 占 空 比 。 非 归 零 码 由 于 其 简单 经 济 在 现 有 的 光 通 信 系 统 中 被 广泛 使 用 。 
NRZ 频谱 效率 高 ， 比 较 适 合 WDM 系统 。NRZ 是 当前 应 用 得 最 多 的 调制 格式 ， 
为 它 的 应 用 简单 、 成 本 低 ， 技 术 成 熟 ， 而 且 光 谱 宽 度 较 窗 ， 因 而 广泛 应 用 于 目前 
的 WDM 低速 传输 系统 中 。 

2. 归 零 (RZ) 码 

RZ 是 指 占 空 比 小 于 100% 的 开关 键 控 码 型 ， 与 NRZ 相 比 ，RZ 有 更 大 的 非 线 
性 容忍 度 ， 目 前 主要 有 两 种 方法 可 产生 RZ 信号。 通过 对 归 有 零 脉冲 源 与 信号 的 同 
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步 产生 RZ 信和 号， 脉冲 源 可 以 通过 分 布 反馈 式 布拉格 激光 器 (DFB-LD) 来 得 到 。 
对 于 一 个 路 信号 的 WDM 系统 而 言 ， 由 于 需要 V 个 脉冲 源 和 V 个 调制 器 来 产 
生 Y 路 信号 ， 这 增加 了 系统 的 代价 。 另 一 种 方法 是 先 产 生 N 路 的 NRZ 信和 号， 然 
后 再 对 信和 号 进行 切 制 ， 这 样 就 能 降低 成 本 。 这 种 方法 能 够 产生 不 同 占 空 比 的 归 零 
信号 ， 但 是 必须 做 到 N 路 非 归 零 信 号 与 用 来 切割 的 马赫 - 曾 德尔 调制 器 的 同步 。 
对 于 这 种 方法 ， 如 果 要 发 射 N 路 信号 ， 那 么 我 们 需要 NN 个 CW 源 和 N+1 个 马赫 - 
曾 德尔 调制 器 。 这 种 方法 更 加 经 济 ， 并 且 被 广泛 地 使 用 。 另 外 ， 由 于 RZ 信号 占 
空 比 小 ， 脉 宽窄 ， 在 高 速 时 分 复 用 (TDM) 系统 中 有 很 大 优势 。 与 NRZ 码 相 比 ， 
RZ 码 高 于 40Gbit/s 的 传输 表现 出 如 下 优点 : RZ 码 比 NRZ 码 的 峰值 功率 高 ， 
检测 RZ 码 接收 机 灵敏 度 将 有 所 改善 ， 因 此 降低 了 系统 对 光 信 噪 的 要 求 并 且 延 伸 
了 光 信 和 号 的 传输 距离 ;OORZ 码 将 脉冲 能 量 集中 在 码 元 中 心 更 窄 的 区 域 ， 所 以 需 
要 比 作用 在 NRZ 码 上 更 大 的 差分 群 时 延 才能 引起 码 间 干扰 现象 ， 因 此 RZ 码 在 抑 
制 PMD 方面 具有 更 优 的 性 能 : @ 在 SPM 受 限 的 光 通 信 系统 中 ，RZ 码 传 输 允 许 
具有 更 大 的 和 人 纤 功率 ， 或 者 在 相同 的 人 纤 功 率 下 ，RZ 码 可 以 实现 更 远 的 光 信 和 号 
传输 。 除 以 上 分 析 外 ， 从 应 用 的 实际 结果 来 看 ，40Gpbits 及 其 以 上 的 光 信 号 传输 
系统 除了 必须 采用 调制 码 之 外 ， 而 且 沿 用 多 年 的 NRZ 码 必须 转向 性 能 更 好 的 RZ 
码 ， 或 者 转向 调制 效率 更 高 的 其 他 码 型 。 

3. 载波 抑制 归 零 (CSRZ) 码 

占 空 比 为 66% 的 RZ 码 为 CSRZ 码 ， 从 眼 图 上 看 与 RZ 相似 ， 但 CSRZ 码 在 两 
个 相 邻 的 比特 位 引入 了 的 相位 反 转 。 正 因 如 此 ，CSRZ 较 RZ 码 有 更 窗 的 频谱 
宽度 和 更 好 的 非 线 性 容忍 能 力 。 产 生 载 波 抑制 归 零 码 的 方法 是 使 用 一 个 公共 的 马 
赫 - 曾 德尔 调制 器 ( MZM) 来 引入 相位 的 反 转 。 通 过 把 偏 置 点 定 在 MZM 调制 器 
的 最 低 点 ， 能 够 实现 载波 抑制 归 零 信号 的 产生 。 这 种 产生 方法 共用 了 N+1 个 调 
制 器 和 N 路 光源 来 产生 路 WDM 的 CSRZ 信号 。 

4. 光 双 二 进 制 (ODB) 编码 

ODB 本 质 上 还 是 一 种 二 进 制 编码 。 在 实际 中 ， 为 了 应 用 方便 ， 使 “1” 对 应 
“+1” 和 “-1”,“0” 对 应 “0”。 这 种 技术 与 一 般 的 幅度 调制 技术 比较 ,信号 谱 
宽 几 乎 是 NRZ 信和 号 的 一 半 ， 这 就 使 得 相 邻 信道 的 波长 间距 可 以 减 小 ， 从 而 可 扩 
大 信道 容量 。ODB 比 NRZ 信号 具有 更 大 的 色散 容 差 ， 从 而 使 其 在 无 色散 补偿 的 
情况 下 能 传输 更 长 的 距离 。 载 频 处 也 没有 像 NRZ 一 样 的 线 型 谱 ， 此 特性 放宽 了 
SBS 限制 的 入 纤 光 功率 。 在 接收 端 ，ODB 信和 号 可 以 用 一 般 的 强度 探测 器 直接 探 
测 ， 因 此 ， 善 通 的 非 归 零 (NRZ) 码 的 光 接 收 机 就 可 以 接收 ODB 信和 号， 而 不 需 
要 像 DPSK 那样 相干 解码 ， 成 本 较 低 。 

5. 传 号 交替 反 转 码 AMI 

与 Duobinary 相似 ， 符 号 交替 翻转 码 (AMI) ， 除 了 幅度 上 携带 信息 外 ， 在 相 
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位 上 还 有 相关 编码 。 信 号 “1” 上 的 相位 是 不 断 反 转 的 ， 每 个 “1” 的 相位 都 与 它 
前 面 的 “1” 相 差 7 。AMI 格式 也 属于 部 分 响应 调制 格式 ， 其 产生 和 DB 格式 的 产 
生 类 似 ， 不 同 点 在 于 预 编码 部 分 。AMI 的 产生 中 把 电 的 延 时 相 加 部 分 改 为 延 时 相 
减 电 路 (等 价 于 高 通 滤波 器 ) ， 另 外 一 种 方法 就 是 直接 在 光 域 对 强度 或 相位 调制 的 
信和 号 进行 延 时 相 消 干涉 而 得 到 ， 因 此 AMI 的 表现 形式 一 般 为 RZ 格式 ， 又 称 为 光 双 
二 进 制 载波 抑制 RZ (DCSRZ) 或 改进 的 光 双 二 进 制 RZ (MDRZ) 信号。 

6. 相位 变化 的 归 零 (AP-RZ) 码 

在 色散 管理 40G 系统 中 ，RZ 脉冲 会 由 于 色散 而 展 宽 ， 然 后 用 色散 补偿 将 其 
恢复 。 在 这 个 过 程 中 ， 脉 冲 会 相互 发 生 非 线性 作用 ,产生 的 非 线性 是 一 个 相位 人 敏 
感 过 程 ， 其 混合 效应 非常 依赖 于 光 脉 冲 的 相位 ， 所 以 ， 改 变 光 脉冲 的 相位 能 够 影 
响 这 两 个 过 程 ，AP-RZ 就 是 通过 改变 相 邻 光 脉 冲 的 相位 实现 的 。 

7. 差分 相 移 键 控 (DPSK) 

相 移 键 控 (PSK) 码 是 把 二 进 制 信息 加 载 到 光波 的 相位 上 的 一 种 调制 方法 ， 
而 DPSK 则 首先 要 对 二 进 制 数据 信号 进行 差分 编码 ， 即 把 绝对 码 变 为 相对 码 ， 再 
对 光波 的 相位 进行 调制 。DPSK 的 主要 优点 就 是 高 的 接收 灵敏 度 。 和 通 断 键 控 
(OOK) 相 比 ，DPSK 信和 号 在 得 到 相同 的 误 码 率 的 时 候 所 需 的 光 信 噪 比 (OSNR) 
要 少 3dB。 因 为 高 的 接收 灵敏 度 意味 着 高 的 噪声 容 限 ， 所 以 灵敏 度 的 提高 可 以 用 
来 增加 传输 长 度 ， 也 可 以 让 系统 变 得 更 加 稳定 。DPSK 的 另 一 个 优点 就 是 对 非 线 
性 的 容 限 很 高 。 特 别 是 在 通信 速率 高 于 20Gbit/s 的 系统 中 ，DPSK 在 抑制 这 些 信 
道内 非 线性 效应 的 能 力 比 OOK 系统 要 强 。DPSK 在 全 光 网 络 里 也 有 优势 ， 全 光 
网 的 两 大 主要 损伤 光 滤波 效应 和 相干 光 串 扰 ， 有 研究 表明 DPSK 格式 对 这 两 种 损 
伤 的 适应 力 很 强 。 例 如 ，DPSK 比 传统 的 OOK 格式 在 相干 光 串 扰 的 容 限 要 高 出 
6dB。DPSK 与 其 他 编码 方式 组 合 ， 可 产生 NRZ-DPSK 、RZ-DPSK、CSRZ-DPSK 
等 编码 方式 。 

8. 差分 正 交 相 移 键 控 (DQPSK) 

DQPSK 又 叫 四 差分 相 移 键 控 (4DPSK) 码 。4DPSK 格式 的 每 个 码 元 有 四 个 
相位 状态 ( DPSK 只 有 两 种 ) 。DQPSK 的 优点 在 于 每 个 码 元 可 以 传输 两 个 比特 的 
信息 。 与 开关 键 控 (OOK) 、 差 分 相 移 键 控 (DPSK) 等 二 进 制 调 制 格式 相 比 ， 
光 DQPSK 调制 具有 非常 窗 的 频谱 宽度 和 较 高 的 频谱 利用 率 ; 作为 四 相位 调制 格 
式 ， 在 相同 的 信息 速率 下 ，DQPSK 的 码 元 速率 仅 为 二 进 制 信号 的 1/2， 减 少 了 对 
光电 器 件 速度 的 要 求 ， 即 20Gbit/s 的 码 元 速率 就 可 实现 40Gbit/s 的 信息 传输 速 
率 。 在 40Gbit/s 的 系统 中 ，4DPSK 格式 的 码 元 速率 只 有 20Gbit/s。 所 以 降低 了 信 
号 的 光谱 宽度 ,增加 了 色散 (偏振 模 色 散 、 色 度 色 散 ) 和 非 线性 容 限 ， 在 WDM 
系统 中 可 以 容许 有 更 小 的 信道 间隔 和 很 高 的 光谱 效率 。 同 时 ，DQPSK 还 具有 与 
DPSK 调制 相同 的 使 用 平衡 接收 ， 相 比 OOK 调制 能 提高 3dB 的 接收 灵敏度 。 
































128 





第 3 齐 “ 海 席 光 希 通 信 系统 关 鱼 技术 A : 》 


DQPSK 与 其 他 编码 方式 组 合 ， 可 产生 NRZ-DQPSK、RZ-DQPSK、PM-DQPSK 等 
编码 方式 。 

9. 频 移 键 控 (FSK) 

基带 数字 信号 只 控制 光 载 波 的 频率 ， 称 为 频 移 刍 控 (FSK)。FSK 相当 于 两 
个 波长 不 同 、 携 带 信息 相 反 的 NRZ 的 合集 。FSK 的 调制 主要 有 两 种 方法 : 一 种 
方法 是 调制 两 个 不 同 波长 的 激光 器 产生 FSK; 另 一 种 方法 是 日 本 提出 的 基于 集成 
FSK 调制 絮 产 生 的 ， 只 需要 一 个 激光 器 。FSK 的 解 调 也 有 两 种 方法 : 一 种 方法 是 
利用 滤波 器 滤 出 某 个 波长 ， 然 后 由 NRZ 接收 机 接收 ; 另 一 种 方法 是 利用 FSK 平 
衡 接收 机 ， 平 衔接 收 机 的 灵敏 度 与 前 一 种 接收 机 相 比 可 以 提高 3dB。 

速率 和 调制 编码 方式 不 同 ， 对 系统 性 能 的 影响 也 不 同 ， 表 3-2 对 常用 的 几 种 
调制 编码 方式 进行 比较 ， 并 给 出 了 它们 的 较 好 应 用 场合 。 

表 3-2 几 种 调制 码 型 的 基本 性 能 及 应 用 场合 





























调制 码 型 优 点 缺 点 应 用 场合 
NRZ 人 人 短 距离 WDM DWDM 系统 
RZ 高 非 线 性 容忍 度 人 长 距离 WDM 系统 
ee ee 人 相位 长 距离 WDM 系统 
人 st 了 相位 长 距离 WDM 系统 
DQPSK i ee 长 距离 WDM .DWDM 系统 








3. 4. 4 ”起 高 速 系统 其 他 调制 方式 
正 交 调 幅 (QAM) 可 以 看 成 以 载波 的 幅度 和 相位 两 个 参量 同时 载荷 一 个 比 





特 或 一 个 多 元 符号 的 信息 ， 是 一 种 幅度 调制 与 相位 调制 联合 调制 的 技术 。 产 生 一 
个 光 QAM 信号 有 几 种 方法 ， 一 种 是 在 电 域 中 使 用 数 模 转换 器 (DAC) 产生 多 电 
平 信号 ， 如 图 3-9 所 示 。 在 被 两 个 多 电 平 电信 号 驱动 的 单 VQ 调制 大 中 ， 光 载波 
信号 的 同 向 和 正 交 相位 成 分 分 别 被 调制 。 这 种 结构 对 各 种 QAM 格式 简单 而 灵 
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活 , 但 是 符号 率 被 DAC 的 工作 速度 和 精度 所 限制 。8-QAM 和 32-QAM 的 调制 方 


















































式 也 常 被 使 用 。 
Q 
编码 
网 码 器 0101|0001 
I 0l00@ @ |e@ ®0000 
0111 10011 
LED| 术 # ~ 0lI0e。 el|e e0010] 
llio0@ @|e@ ®1010 
Q 1111|1011 
li00@ ®  ® el1000 
编码 器 人 1101|1001 
a) 实现 原理 图 b) 星座 图 





图 3-9 用 数 模 转换 器 (DAC) 实现 16 QAM 信号 


另外 一 种 方法 是 基于 光合 成 技术 。 在 这 种 技术 中 ， 使 用 几 种 并 联结 构 的 IQ 
调制 器 ， 每 个 调制 器 被 二 进 制 电信 和 号 驱动 ， 这 种 方式 的 16-QAM 信号 调制 器 如 图 
3-10 所 示 ， 这 里 两 个 QPSK 信和 号 耦合 进入 LIQ 调制 器 ， 而 两 个 信号 的 幅度 是 
2 : 1。 这 种 技术 适合 高 速 工 作 ， 使 用 个 并 行 VQ 调制 器 ， 可 产生 22-QAM 信 
号 (n 为 整数 ) 。 随 着 调制 器 数量 的 增加 ， 这 种 调制 器 的 复杂 性 也 会 增加 。 












































人 Q 
编码 器 1 ele | 
eile 
人 Q 
. . 
I 
编码 器 2 
. . 
a) 实现 原理 图 b) 星座 图 





3-10 用 两 个 并 行 VQ 调制 器 实现 16-QAM 信号 


级 联 多 个 光 调 制 器 也 可 以 实现 多 电 平 QAM 调制 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 调制 
器 被 二 进 制 电信 号 驱动 。 在 这 种 光合 成 技术 中 ， 每 个 调制 器 只 要 求 两 个 电 平 驱 动 
信号 ， 从 而 避免 了 高 速 工 作 时 对 DAC 精度 的 限制 。 因 为 是 串联 结构 ， 没 有 并 行 
比特 流 间 的 同步 问题 。 使 用 一 个 模 数 转换 器 (ADC) 和 一 个 数字 信号 处 理 器 
(DSP) 解 调 出 发 送 端 输入 的 电信 号 。 因 为 使 用 了 DSP， 这 种 接收 机 可 以 补偿 色 
度 色散 和 偏振 模 色 散 引 起 的 损伤 。 使 用 偏振 复 用 技术 ， 可 以 产生 偏振 分 割 复 用 
QAM 信和 号， 从 而 使 比特 率 加 倍 ， 或 者 减少 符号 率 ， 增 加 光谱 利用 率 。 

在 前 边 介绍 的 QPSK、8QAM 、16QAM 等 调制 系统 中 ， 输 入 带 通 信号 通常 被 
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分 开 送 入 两 个 信道 。 如 果 采 用 偏振 复 用 QPSK 调制 (PM-QPSK) ， 两 个 偏振 光 信 
号 同时 携带 编码 的 数据 光 信号 ， 即 x 偏振 携带 工 信 和 号 和 Q, 信 号 ，y 偏振 携带 工 信 
号 和 Q, 信 号 ， 即 有 I,、Q,、I,、 和 Q, 4 个 维度 (4D) 的 光 信号 。 两 个 偏振 光 分 
别 携带 8QAM 的 3bit 编码 ， 则 有 6 个 可 能 的 状态 ， 表 3-3 给 出 其 他 调制 方式 每 符 
号 携带 的 比特 数 即 传输 容量 (bit/s/Hz) ， 如 图 3-11 所 示 。 


表 3-3 偏振 复 用 后 不 同调 制 方式 每 符号 携带 的 比特 数 














每 符号 携带 的 比特 数 


偏振 复 用 后 每 符号 携带 的 状态 数 
[频谱 效率 /( bit/s/Hz) ] 




















图 3- 11 表示 香 浓 限制 和 不 同调 制 方式 的 星座 容量 极限 与 SNR 的 关系 。 由 图 
中 可 见 ，QAM 调制 比 QPSK 调制 和 BPSK 调制 更 容易 接近 香 浓 限 制 。 所 以 下 一 代 
海底 光缆 通信 系统 采用 QAM 调制 。 


i xy 偏 振 复 用 


容量 /(bit/s/ Hz) 














图 3-11 不 同调 制 方式 的 极限 容量 与 SNR 的 关系 


3.5 偏振 复 用 /相干 接收 技术 


光纤 通信 复 用 技术 在 业界 被 认为 是 发 气 利 用 光纤 潜在 带宽 ， 提 高 传输 速率 的 
最 有 效 的 技术 方案 。 多 路 复 用 技术 是 指 在 一 根 光 纤 上 同时 传输 多 路 信号 ， 目 前 发 
展 比 较 成 熟 的 复 用 方式 有 时 分 复 用 、 频 分 复 用 、 波 分 复 用 、 码 分 复 用 、 空 分 复 
用 、 统 计 复 用 、 偏 振 复 用 等 。 但 是 在 光 传输 领域 ,普遍 使 用 和 广泛 研究 的 复 用 技 
术 主 要 还 是 时 分 复 用 和 波 分 复 用 ,以 及 目前 开始 在 光 传输 领域 应 用 的 光 频 分 复 
用 。 由 于 对 超 高 速 长 距离 大 容量 的 海 缆 通信 系统 的 需要 愈 发 迫切 ， 对 其 稳定 性 的 
需要 也 是 越 来 越 高 ， 为 此 ， 偏 振 复 用 系统 应 运 而 生 。 基 于 偏振 复 用 技术 可 以 平滑 
的 将 原 有 系统 速率 提高 一 倍 ， 且 结构 简单 ， 人 们 越 来 越 多 地 将 偏振 复 用 技术 与 其 
他 技术 结合 使 用 ， 这 也 是 目前 偏振 复 用 技术 使 用 的 主流 。 在 国内 外 均 有 不 少 报 
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道 ， 综 合 使 用 偏振 复 用 技术 和 其 他 复 用 技术 来 实现 高 速 、 超 高 速 光 传 输 。 

偏振 复 用 技术 最 早 是 在 无 线 通 信 、 卫 星 通信 中 使 用 的 一 种 复 用 技术 ， 称 为 极 
化 波 复 用 。 系 统 的 接收 端 同时 接收 两 种 不 同 极 化 方式 的 电磁 波束 ， 如 垂直 极 化 和 
水 平 极 化 ,左旋 圆 极 化 和 右 旋 圆 极 化 。 随 着 光纤 通信 技术 的 发 展 ， 各 种 复 用 方式 
的 不 断 涌现 ， 在 快速 提高 系统 容量 的 要 求 下 ， 人 们 根据 光纤 中 光 的 传输 原理 ， 将 
极 化 波 复 用 这 种 复 用 方式 从 无 线 通信 中 引入 到 光纤 通信 中 ， 并 根据 光纤 中 光 的 传 
输 原理 ， 将 其 称 为 偏振 复 用 技术 。 偏 振 复 用 技术 在 同一 个 波长 上 利用 相互 正 交 的 
两 个 偏振 态 同时 传输 两 路 信号 ， 使 得 光 通 信 系 统 的 带宽 效率 加 倍 。 在 实际 的 光纤 
传输 系统 中 ， 由 于 偏振 复 用 信号 的 偏振 态 随 着 时 间 进 行 随机 变化 ， 因 此 在 系统 的 
接收 端 对 两 路 信号 的 解 复 用 过 程 必须 是 动态 的 ， 以 适应 信号 偏振 态 的 持续 变化 。 
解 复 用 可 基于 两 种 平台 实现 ， 即 在 电 域 上 的 相干 检测 模式 和 光 域 上 的 直接 检测 模 
式 。 相 干 检测 模式 结合 高 速 的 数字 信号 处 理 电 路 可 以 带 来 一 系列 优势 。 

在 常规 的 非 相 干 传输 系统 中 ， 由 于 接收 机 和 放大 融 噪 声 的 影响 ， 灵 人 敏 度 往 往 
比 量 子 极限 低 很 多 ， 同 时 由 于 调制 方式 的 限制 ， 使 得 谱 效 率 的 提高 也 很 难 实现 。 
与 非 相 干系 统 相 比 ， 相 干 光 传 输 系统 在 提高 谱 效 率 和 灵敏 度 方面 具有 很 大 优势 。 
相干 光 通 信和 是 指 在 发 射 端 ， 除 使 用 幅度 调制 外 ， 还 使 用 频率 、 相 位 调制 等 充分 利 
用 光 载 波 的 相干 性 ， 在 接收 端 则 采取 相干 检测 ， 来 自 光 波 系 统 的 信号 光 与 男 一 个 
称 为 本 振 的 罕 线 宽 激光 器 发 出 的 光波 混合 ， 然 后 一 起 输入 光电 二 极 管 相干 混 频 ， 
混 频 后 的 差 频 信号 经 后 接 信号 处 理 系统 处 理 后 进行 判决 。 与 非 相干 系统 相 比 ， 相 
干 光 通信 具有 以 下 几 个 主要 优点 : 

1) 支持 多 种 调制 方式 ， 提 高 谱 效 率 。 相 干 传输 可 以 保留 光 的 振幅 、 频 率 、 
位 相 、 偏 振 态 携 带 的 所 有 信息 ， 是 传统 的 直接 检测 光 通 信 技 术 不 具备 的 。 因 此 在 
相干 光 通 信 中 ， 除 了 可 以 对 光 进 行 幅 度 调制 外 ， 还 可 以 使 用 多 种 多 进 制 调 制 格 
式 ， 以 及 OFDM 和 副 载波 复 用 等 高 光谱 效率 的 复 用 方式 ， 能 够 大 大 提升 了 系统 
的 光谱 效率 。 

2) 灵敏 度 高 ， 中 继 距 离 长 。 由 于 热 噪声 、 暗 电流 等 因素 的 影响 ，IMZDD 系 
统 的 灵敏 度 通常 比 量子 极限 灵敏 度 低 20dB。 而 在 相干 通信 系统 中 ， 在 同等 热 噪 
声 和 暗 电 流 作用 下 ， 通 过 提高 本 振 光 功率 可 以 使 灵敏 度 充 分 接近 量子 极限 。 灵 敏 
度 的 提高 增加 了 光 信 和 号 的 无 中 继 传输 距离 ， 对 于 一 些 不 能 进行 中 继 传输 的 应 用 如 
卫星 光 通 信 、 跨 海光 通信 等 具有 重要 意义 。 

3) 波长 选择 性 好 ， 通 信 容 量 大 。 在 直接 探测 的 波 分 复 用 系统 中 ， 受 到 光波 
波 器 特性 的 限制 ， 与 传输 的 信号 带宽 相 比 ， 信 道 间 隔 较 大 ， 限 制 了 系统 的 总 容 
量 。 在 相干 外 差 探测 中 ， 探 测 的 是 信号 光 和 本 振 光 的 混 频 光 ， 因 此 只 有 在 中 频频 
带 内 的 噪声 才 可 以 进入 系统 ， 而 其 他 噪声 均 被 带宽 较 罕 的 微波 中 频 放 大 器 滤 除 。 
因此 ， 相 干 探测 具有 很 好 的 波长 选择 性 ， 可 以 减 小 传统 光波 分 复 用 技术 的 大 频率 
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间 隅 ， 实 现 信道 间隔 小 到 1~10GHz 的 光 频 分 复 用 技术 ， 有 效 利 用 光纤 带宽 ， 实 
现 更 大 的 传输 容量 。 

4) 色散 和 非 线 性 容 限 大 。 与 IMADD 和 非 相 干 检测 的 差分 PSK 系统 相 比 ， 
相干 接收 的 电信 号 与 光 信 号 的 电场 矢量 成 正比 ， 即 相干 接收 系统 是 线性 的 ， 在 理 
论 上 ， 相 干 传输 系统 的 所 有 线性 失真 色 度 色散 和 偏振 摸 色 散 ) 都 能 够 被 完全 
无 损 补偿 ， 其 至 非 线 性 影响 也 能 被 有 效 平衡 。 而 色散 和 偏振 模 色 散 正 是 IMADD 
系统 进行 长 距离 传输 的 最 大 限制 因素 。 


3. 5.1 偏振 复 用 /相干 接收 技术 在 100Gbit/s 海底 光缆 通信 系统 中 的 
应 用 


基于 相干 接收 技术 的 偏振 复 用 传输 系统 成 为 了 业界 研究 单 波 100Gbit/s 传输 
的 主流 方案 ， 尤 其 是 在 近 几 年 的 OFC 会 议 及 OECC 会 议 上 , 来 自 各 国 的 学 者 报 
道 了 大 量 有 关 的 理论 和 实验 工作 。 相 干 光 检测 技术 具有 高 灵敏 度 、 高 谱 效 率 的 优 
点 ， 因 此 ，40G 及 以 上 系统 接收 机 普遍 采用 相干 检测 技术 。 采 用 相干 检测 可 以 完 
全 改变 光纤 通信 系统 的 结构 。 传 统 海 绕 系 统 试图 管理 光纤 线路 的 色散 ， 通 常 保持 
光纤 线路 累积 色散 相对 较 低 ， 使 系统 性 能 最 佳 ;， 新 系统 却 允 许 光纤 线路 具有 大 的 
色散 ， 低 的 衰减 (提高 OSNR)、 大 的 有 效 面积 ( 减 小 非 线 性 畸变 ) 和 适当 的 光 
纤 色 散 (缩小 非 线 性 畸变 影响 ) 。 纯 硅 世 光纤 已 使 光纤 衰减 系数 减 小 到 0. 16dB/ 
km， 有 效 面 积 也 达到 150km2 (标准 光纤 仅 有 80um2 ) ， 色 度 色散 也 仅 比 20ps/ 
nm* km 大 一 点 。 于 是 ， 对 于 超 长 距离 海底 光缆 系统 ， 累 积 色 散 可 以 超过 
200000ps/nm， 与 以 前 的 海底 光缆 系统 相 比 ， 面 对 如 此 高 的 色 度 色散 ， 相 干 接收 
机 用 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 进行 了 补偿 。 


3.5.2 偏振 复 用 技术 


在 光波 中 ， 光 矢量 的 振动 方向 在 传播 过 程 中 保持 不 变 ， 仅 仅 是 大 小 随 相 位 和 
时 间 变 化 的 偏振 光 ， 称 为 线 偏振 光 。 当 振动 方向 沿 着 传播 方向 均匀 转动 ， 光 矢量 
端点 的 轨迹 是 一 个 圆 俩 振 光 。 它 可 以 看 作 是 由 同 频率 、 等 振幅 且 相 位 差 为 两 个 正 
交 的 线 偏振 光合 成 。 奉 光 矢量 的 大 小 和 方向 在 传播 过 程 中 均 为 有 规律 变化 ， 且 光 
矢量 端点 沿 着 一 个 椭圆 轨迹 转动 ， 则 为 椭圆 偏振 光 。 它 同样 可 以 分 解 为 相互 正 交 
的 两 个 线 偏振 光 的 合成 ， 只 是 它们 的 振幅 不 相等 。 实 际 上 ， 线 偏振 光 和 圆 偏振 光 
都 是 椭圆 偏振 光 的 特例 。 

自然 光 ( 非 偏振 光 ) 在 晶体 中 的 振动 方向 受到 限制 ， 它 只 允许 在 某 一 特定 
方向 上 振动 的 光 通 过 ， 这 就 是 线 俩 振 光 。 光 的 侦 振 〈 也 称 极 化 ) 描述 当 它 通过 
品 体 介质 传输 时 其 电场 的 特性 。 线 性 偏振 光 是 它 的 电场 振荡 方向 和 传播 方向 总 在 
一 个 平面 内 (振荡 平面 )， 如 图 3-12 所 示 ， 因 此 线性 偏振 光 是 平面 偏振 波 ， 图 
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3-12a、 图 3-12b、 图 3- 12c 分 别 表示 线性 偏振 光波 电场 振荡 方向 限定 在 沿 垂直 于 
传输 z 方 向 的 线路 、 场 振荡 包含 在 偏振 平面 内 、 在 任 一 瞬间 的 线性 偏振 光 可 用 包 
含 幅度 和 相位 的 ,和 E, 合成 。 如 果 把 一 束 非 偏 振 光波 (自然光) 通过 一 个 偏 
振 片 就 可 以 使 它 变 成 线性 偏振 光 。 























由 £ 和 :确定 的 
偏振 平面 y 
Ss 





b) 0) 
图 3-12 线性 偏振 光 


偏振 复 用 利用 了 光 的 4 个 基本 参数 (振幅 、 波 长 、 相 人 位、 偏振 ) 之 一 的 偏 
振 参 数 ， 在 同一 波长 信道 中 ， 利 用 两 个 相互 正 交 的 光 的 偏振 态 独立 地 同时 传输 两 
路 数据 信号 以 加 倍 系统 的 总 数据 流量 。 由 于 偏振 复 用 系统 可 以 使 每 个 信道 的 数据 
传输 速率 提高 一 倍 ， 因 而 成 为 波 分 复 用 系统 提高 容量 的 新 选择 。 偏 振 复 用 是 光纤 
通信 中 一 种 比较 新 的 复 用 方式 ， 在 这 种 复 用 方式 中 ， 两 束 相 同 或 不 同 波长 的 光 可 
以 同时 在 一 根 光纤 中 相互 独立 地 传输 ， 从 而 使 光纤 的 信息 传输 能 力 提高 一 倍 。 系 
统 中 一 般 使 用 保 偏 光纤 作为 传输 媒介 ， 单 模 光 纤 传 输 外 加 一 定 的 动态 偏振 控制 也 
能 实现 偏振 复 用 。 使 用 保 偏 光纤 时 ， 入 射 的 两 束 光 均 为 线 偏振 光 ， 其 偏振 面 分 别 
与 光纤 的 两 个 主 光 轴 平 行 线 偏振 光 在 光纤 中 分 别 沿 着 两 个 主 光 轴 独 立 传输 ， 在 接 
收 端 解 复 器 再 将 两 束 光 分 离 ， 传 送 至 相应 的 接收 机 。 

在 标准 单 模 光 纤 中 ， 基 模 LP01 是 由 两 个 相互 垂直 的 线性 偏振 模 TE 模 (x 
偏振 光 ) 和 TM 模 〈y 偏振 光 ) 组 成 的 。 在 折射 率 为 理想 圆 对 称 光纤 中 ， 两 个 偏 
振 模 的 群 速 度 延 退 相同 ， 因 而 简 并 为 单一 模式 。 我 们 利用 偏振 片 也 可 以 把 它们 分 
开 ， 变 为 人 E 模 (x 偏振 光 ) 和 TM 模 (y 偏振 光 ) 。 我 们 可 以 把 调制 的 数据 分 别 
去 调制 x 偏振 光 (TE 模 ) 和 y 偏振 光 (TM 模 ) ， 调 制 后 的 x 偏振 光 和 ; 偏振 光 
经 偏振 合 波 器 合 波 ， 就 得 到 偏振 复 用 光 信 号 ， 如 图 3-13c 所 示 。 为 比较 起 见 ， 图 
3-13a 也 画 出 了 2 波 分 复 用 的 原理 图 ， 如 同时 采用 波 分 复 用 和 偏振 复 用 ， 如 图 3- 
13b 所 示 。 


3. 5. 3 相干 检测 技术 


光 检 测 接收 的 任务 是 把 发 送 端 通过 光纤 传 来 的 微弱 光 信 和 号 检测 出 来 ， 然 后 放 
大 再 生成 原来 的 电信 号 。 对 光 检 测 接收 的 基本 要 求 是 : 应 具有 较 高 的 灵敏 度 ， 以 
适应 长 距离 通信 的 要 求 ; 应 具有 较 大 的 动态 范围 ， 以 适应 各 种 通信 距离 的 要 求 。 
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a) D) 
区 x 
和 AAAN , | :| 
Wp 时 间 y 时 间 7 DC L [7 时 间 
x 偏振 波形 y 偏振 波形 XY 偏振 复 用 后 的 波形 


c¢) 
图 3-13 偏振 复 用 与 波 分 复 用 的 比较 


根据 检测 方式 的 不 同 ， 光 检测 接收 大 致 分 为 两 类 ， 即 直接 检测 接收 和 相干 接收 。 
因为 直接 检测 光 接 收 结构 简单 、 成 本 低 ， 所 以 得 到 普遍 采用 ， 但 是 它 灵 敏 度 不 
高 ， 频 带 利 用 率 低 ， 不 能 充分 发 挥 光 纤 通 信 的 优越 性 。 但 相干 接收 具有 灵敏 度 
高 ， 中 继 距 离 长 ， 选 择 性 好 ， 通 信 容 量 大 ， 具 有 多 种 调制 方式 等 众多 优点 ， 因 此 
在 海 线 系统 中 有 很 好 的 应 用 前 景 。 

相干 检测 系统 ， 用 调制 光 载波 的 频率 、 相 位 或 偏振 态 发 送信 息 。 相 干 接收 机 
与 直接 检测 接收 机 相 比 ， 最 主要 差别 是 增加 了 本 地 振荡 光源 。 相 干 接收 机 的 组 成 
框图 如 图 3-14 所 了 示 。 本 振 光 与 接收 的 信号 光 经 光 耦 合 器 混合 在 一 起 ， 这 时 信和 号 
从 光 载 频 下 变频 到 微波 载 频 ， 随 后 经 光 检 测 咒 探测 到 信和 号 的 中 心 频 率 对 应 于 中 
频 ， 它 是 信号 光 与 本 振 光 的 频率 差 。 然 后 中 频 信 号 经 中 频 放 大 器 放大 后 再 进行 解 
调 ， 就 可 以 得 到 基带 信号 输出 。 
输出 信号 








图 3-14 相干 接收 框图 





如 果 信 号 光 与 本 振 光 的 频率 相等 ， 那 么 这 种 检测 称 为 “ 零 差 检测 ” 。 知 信号 光 
与 本 振 光 的 频率 不 同 ， 则 称 为 “外 差 检测 ” 。 不 管 是 零 差 检 测 还 是 外 差 检测 ， 它 们 
的 检测 电流 不 仅 与 被 测 信号 强度 和 功率 有 关 ， 还 与 光 载 波 的 相位 或 频率 有 关 。 因 此 
在 相干 光 通 信 中 ， 不 仅 可 以 通过 光 信 号 的 强度 来 传递 信息 ， 还 可 以 通过 调制 光 载 波 
的 相位 和 频率 来 传递 信息 。 在 直接 检测 中 ， 所 有 有 关 信 号 相位 和 频率 的 信息 都 丢失 
了 。 和 零 差 检测 与 外 差 检测 相 比 ， 具 有 灵敏 度 高 的 优点 ， 但 是 它 对 相位 的 敏感 性 极 
高 ， 这 无 疑 加 大 了 相干 接收 机 设计 的 难度 。 外 差 检测 虽然 灵敏 度 较 零 差 检 测 低 了 
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3dB ， 但 获得 回报 是 使 接收 机 的 设计 相对 简单 。 因 此 在 实际 的 相干 光 通 信 系 统 中 普 
饥 采 用 外 差 检测 。 使 用 调制 光 载 波 的 侦 振 态 发 送信 息 ， 在 接收 端 ， 使 用 外 差 检测 技 
术 恢 复原 始 的 数字 信和 号。 图 3- 15 为 外 差异 步 解 调 接收 机 框图 。 


信号 光 光 探 带 通 包 络 低 通 | 基带 信号 
而 测 器 | “| 洪波 器 检 波 | “| 滤波 器 
2LO 
本 振 光 





























图 3-15 外 差异 步 解 调 接 收 机 框图 


在 多 数 实 际 情况 下 ， 强 度 噪声 对 直接 检测 接收 机 性 能 的 影响 可 被 忽略 。 不 
过 ， 相 干 接收 机 比 直接 检测 接收 机 更 容易 受到 强度 噪声 的 影响 。 因 为 在 相干 接收 
机 中 ， 本 振 光 的 相对 强度 噪声 可 以 对 系统 产生 较 大 的 影响 ， 随 着 本 振 光 功率 的 增 
大 ， 相 对 强度 噪声 也 会 增加 ， 信 噪 比 会 下 降 ， 除 非 增加 信和 号 光 功 率 可 以 补偿 接收 
机 噪声 的 增加 。 为 降低 强度 噪声 对 系统 的 影响 ， 可 采用 平衡 接收 的 方法 ， 即 使 用 
平衡 混 频 接收 机 ， 如 图 3- 16 所 示 。 


光 探 测 器 
信号 
处 理 


图 3-16 平衡 混 频 相干 接收 机 


从 耦合 器 输出 的 两 个 支 路 光 信号 强度 相等 ， 相 位 相反 。 当 两 个 探测 器 上 的 光 
电流 相 减 时 ， 其 中 的 直流 分 量 被 完全 消 掉 ， 而 强度 噪声 主要 与 光电 流 中 的 直流 分 
量 有 关 ， 这 样 强 度 噪声 基本 上 可 以 消除 。 采 用 平衡 相干 接收 技术 的 难点 在 于 要 选 
取 两 只 性 能 几乎 完全 相同 的 光电 探测 器 ， 并 且 要 采用 光 延 时 线 使 两 个 支 路 光 信 号 
同时 到 达 光 电 探测 器 ， 这 样 才能 保证 经 两 光 检 测 需 探测 的 光电 流 大 小 相等 ， 相 位 
相反 的 前 提 条 件 。 通 常设 计 相干 光波 系统 时 ， 使 用 平衡 混 频 接收 机 ， 这 是 因为 它 
具有 两 个 优点 : 一 是 强度 噪声 几乎 被 消去 ; 二 是 有 效 地 利用 了 信号 功率 和 本 振 功 
率 ， 因 为 2x2 耦合 需 的 输出 都 得 到 了 利用 。 








3.6 数字 信号 处 理 (DSP) 技术 


3. 6.1 DSP 在 高 比特 率 光纤 通信 系统 中 的 作用 
海底 光缆 通信 系统 的 最 终 目 标 在 于 实现 高 速率 、 长 距离 的 数据 传输 。 如 3. 5 
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节 中 所 述 ， 相 干 光 通信 系统 具有 许多 优点 ， 特 别 是 偏振 复 用 相干 光 检 测 系统 有 着 
更 高 的 频谱 利用 率 和 传输 速率 。 基 于 相干 接收 技术 的 偏振 复 用 传输 系统 为 业界 研 
究 高 速率 传输 的 主流 方案 。 相 干 光 检测 技术 具有 高 灵敏 度 、 高 谱 效率 的 优点 ， 因 
此 ，40Gbit/s 及 以 上 系统 接收 机 普遍 采用 相干 检测 技术 。 但 该 系统 也 面临 着 许多 
新 的 挑战 ， 随 着 系统 传输 速率 的 进一步 提高 ， 光 信号 的 损伤 ， 如 光纤 非 线 性 和 色 
散 效 应 、 激 光 器 频率 偏 移 及 相位 噪声 等 ， 将 变 得 更 加 严重 ， 需 要 对 光 信和 号 进行 有 
效 的 补偿 。 有 些 效应 〈 如 色散 ) 可 以 通过 相关 的 光 器 件 在 光 域 进行 补偿 ; 而 有 
的 效应 [如 偏振 模 色 散 (PMD) 、 光 纤 非 线 性 和 光 频 漂移 ] 很 难 通 过 光 器 件 在 光 
域 补偿 。 当 本 振 激光 与 接收 到 的 光 信 号 拍 频 提取 调制 相位 信息 时 ， 还 会 产生 载波 
相位 噪声 。 相 位 噪声 来 源 于 激光 器 ， 它 将 引起 功率 代价 ， 降 低 接收 机 灵敏 度 。 

目前 在 补偿 长 距离 光纤 传输 损伤 方面 ， 研 究 最 多 的 是 基于 数字 信和 号 处 理 
(DSP) 的 线性 损伤 补偿 技术 ， 利 用 简单 高 效 的 DSP 算法 提高 CD 和 PMD 的 补偿 
能 力 将 成 为 100 Gbit/s 高 速 相干 光 传 输 系统 研究 的 热点 。 相 干 光 探测 结合 DSP 技 
术 是 现代 高 速 相 干 光 通信 系统 接收 机 的 关键 。 数 字 相 干 接收 机 的 应 用 ， 使 得 利用 
数字 信号 处 理 (DSP) 模块 实现 传输 信和 号 的 动态 偏振 控制 、 补 偿 传输 过 程 中 引入 
的 线性 和 部 分 非 线性 损伤 成 为 现实 。 随 着 基于 DSP 的 相干 检测 技术 的 兴起 ， 借 
助 于 DSP 强大 的 信号 处 理 能 力 ， 在 相干 检测 系统 中 用 置 于 接收 机 后 的 EDC 模块 
取代 链 路 中 的 DCF 进行 完全 的 色散 补偿 ， 配 置 方便 、 动 态 可 调 ， 具 有 显著 优势 。 

图 3-17 所 示 为 现代 相干 光 通信 系统 结构 示意 图 ， 由 发 射 机 、 光 纤 链 路 与 接 
收 机 三 部 分 组 成 。 发 射 机 中 输入 信号 经 过 算法 预 处 理 ( 预 编码 或 预 补偿 等 ) 与 
数 模 (D-A) 转换 后 调制 于 光 和 载波， 经 过 偏振 复 用 后 光 信 号 被 送 入 光纤 传输 链 
路 ， 在 接收 机 经 过 偏振 与 相位 分 集 接收 并 完成 光电 探测 与 模 数 ( A-D) 转换 后 ， 
数据 被 输入 到 单元 完成 信号 处 理 与 恢复 。 现 代 相 干 光 通 信 系统 信号 处 理 功能 几乎 
全 部 集中 于 发 射 机 与 接收 机 单元 完成 ， 这 极 大 地 简化 了 系统 结构 : 利用 技术 完成 
色 度 色散 、 偏 振 模 色散 的 补偿 ， 省 去 了 链 路 中 色散 补偿 模块 并 提高 了 系统 对 非 线 
性 效应 的 容忍 度 ， 利 用 算法 实现 偏振 解 复 用 省 去 了 复杂 的 偏振 控制 模块 ;利用 算 
法 实现 载波 的 频率 与 相位 恢复 省 去 了 锁 频 锁 相 装置 并 降低 了 系统 对 激光 器 的 
要 求 。 

















3-17 现代 相干 光 通 信 系 统 结构 
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发 射 机 DSP 单元 可 以 实现 单 载波 高 阶 信号 与 多 载波 信号 的 产生 ， 完 成 预 编 
码 以 及 对 传输 链 路 中 色散 、 非 线性 效应 等 损伤 的 预 补偿 。 接 收 机 DSP 单元 主要 
功能 为 信号 均衡 与 恢复 ， 包 括 偏振 解 复 用 、 色 散 补 偿 、 偏 振 模 色散 补偿 、 非 线性 
效应 补偿 、 时 钟 恢复 、 载 波 频 率 与 相位 恢复 、 处 理 等 。 在 模式 复 用 系统 中 ， 接 收 
机 中 DSP 单元 还 要 依据 原理 完成 不 同 模式 信号 的 恢复 。DSP 功能 集中 于 发 射 机 
与 接收 机 中 的 单元 ,使 系统 的 硬件 向 着 透明 化 发 展 。 信 号 经 过 算法 预 处 理 后 加 载 
到 光 载 波 上 ， 完 成 传输 、 相 干 探测 功能 后 ， 仍 采用 算法 实现 信号 的 恢复 。 对 不 同 
速率 或 调制 格式 的 信和 号， 无须 改变 系统 硬件 结构 ， 仅 通过 改变 发 射 机 或 接收 机 单 
元 中 软件 算法 就 可 以 完成 自 适应 的 光 传 输 功 能 。 


3. 6.2 DSP 技术 的 实现 


在 100Gbit/s 光 传 输 系 统 中 ， 相 干 检测 和 数字 信号 处 理 (DSP) 是 可 用 的 关 
键 技术 。 开 发 400Gbit/s 系统 ，DSP 也 将 继续 扮演 重要 的 角色 ， 不 但 接收 机 采 
用 ， 甚 至 奈 奎 斯 特 脉冲 整形 发 射 机 也 采用 DSP。 虽 然 同一 个 过 程 有 各 种 实现 途 
径 ， 具 体 算 法 每 个 过 程 可 能 互 不 相同 ， 但 对 所 有 主流 产品 ， 结 构 功 能 上 通常 是 类 
似 的 。 图 3- 18 表示 发 射 机 DSP 的 功能 ， 包 括 符号 映射 、 信 号 定时 偏 移 调 整 、 色 
散 和 非 线 性 预 补偿 (可 选 )， 以 及 支持 多 种 调制 格式 和 编码 制式 的 软件 编程 能 
等 。 发 射 机 DSP 也 允许 补偿 电 驱 动 器 和 光 调 制 器 引入 的 非 线 性 。 另 外 ，DSP 还 
完成 脉冲 整形 ， 调 整 奈奈 斯 特 WDM 信道 要 求 的 信号 频谱 。 总 之 ， 发 射 机 DSP 不 
仅 用 于 信道 损伤 预 补偿 ， 而 且 可 使 智能 光 网 络 软件 配置 更 为 灵活 。 


符号 映射 软件 程控 射频 驱动 / 电 
信号 定时 偏差 调整 调制 /编码 光 预 补偿 
转 中 | 
光 发 射 机 DSP 功 能 
| 徊 
色散 / 非 线性 脉冲 /频谱 
预 补偿 整形 


图 3-18 ”400Gbit/s 光 发 射 机 DSP 功能 


在 数字 相干 接收 机 中 ，DSP 的 功能 如 图 3- 19 所 示 。 四 路 数字 信和 号 首先 经 过 
运算 得 到 与 偏振 态 上 的 光电 场 信息 。 之 后 ， 依 次 经 过 固定 色散 补偿 模块 、 时 钟 恢 
复 与 再 采样 模块 、 偏 振 解 复 用 与 自 适 应 均衡 模块 、 载 波 频 率 与 相位 恢复 模块 ， 最 
终 完 成 前 向 纠 错 的 处 理 与 符号 的 判决 功能 ， 即 模 - 数 (A-D) 转换 后 的 4 个 数字 
信号 ， 即 同 向 1 和正 交 Q 分 量 的 X、Y 偏振 信号 ，Ix 、Qx 、Iv 和 Qy 送 入 前 端 损 
伤 均衡 补偿 单元 。 该 损伤 可 能 包括 4 个 信道 间 由 于 相干 接收 机 中 光 、 电 通道 长 度 
不 等 产生 的 定时 偏差 。 其 他 前 端 损 伤 可 能 还 来 自 4 个 信道 具有 不 同 的 输出 功率 ， 
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这 是 因为 光 混 频 时 I、Q 分 量 并 不 完全 成 90" 造 成 的 。 其 次 ， 通 过 数字 滤波 器 ， 
补偿 静态 和 动态 信道 传输 损伤 ， 特 别 要 分 别 补偿 CD 和 PMD。 然 后 ， 处 理 用 于 符 
号 同步 的 时 钟 恢复 ， 以 便 跟踪 输入 取样 值 的 定时 信息 。 需 指出 的 是 ， 时 钟 恢 复 、 
偏振 解 复 用 或 均衡 所 有 损伤 ， 实 现 符号 同步 是 同时 完成 的 。 通 过 蝶 状 滤波 顺和 随 
机 梯度 算法 ， 对 两 个 偏振 同时 进行 快速 适 配 均 衡 。 此 时 ,估计 并 去 除 信号 激光 如 
和 本 振 激光 器 间 的 光 频 偏差 .以 防止 星座 以 相干 内 差 频 率 旋转 。 最 后 ， 从 调制 信 
号 中 ， 预 测 并 补偿 载波 相位 噪声 ， 恢 复出 载波 信号 I 、Qx 、Iy 和 Qy。 相 干 光 通 
信 系统 接收 机 中 几 项 关键 算法 包括 色散 补偿 算法 、 偏 振 解 复 用 与 自 适应 均衡 算 
法 、 载 波 频 率 与 相位 恢复 算法 。 





DSP 处理 单 元 




















图 3-19 PDM-QPSK 相干 系统 中 接收 机 DSP 基本 功能 


为 了 有 效 补 偿 光 信号 的 传输 损伤 ， 相 干 光 通信 接收 机 单元 将 信号 均衡 分 为 两 
部 分 实现 : 第 一 部 分 处 理 与 偏振 无 关 的 传输 损伤 ， 例 如 对 光纤 色散 的 补偿 ; 第 二 
部 分 处 理 偏振 相关 的 传输 损伤 ， 例 如 由 于 偏振 旋转 造成 的 、 偏 振 态 信和 号 间 的 串扰 
与 偏振 模 色 散 引 入 的 损伤 等 ， 这 需要 采用 偏振 解 复 用 技术 ， 从 偏振 串扰 的 信号 中 
恢复 出 与 偏振 态 的 信息 ， 还 要 完成 的 补偿 。 由 于 与 偏振 相关 的 效应 通常 具有 随机 
性 ， 而 且 容 易 受 环境 因素 影响 ， 因 此 需要 根据 光纤 信道 的 特性 采用 自 适 应 的 方式 
实现 偏振 解 复 用 与 信号 均衡 。 男 一 方面 ， 固 定 系数 滤波 器 仅 对 固定 色散 进行 补 
人 党， 而 在 光 通 信 网 络 中 由 于 环境 与 路 由 等 因素 改变 会 引起 累积 色散 量 的 改变 ， 固 
定 色 散 补偿 后 仍然 存在 的 残余 色散 也 可 以 通过 自 适 应 均衡 器 来 补偿 。 总 之 ， 俩 振 
解 复 用 与 自 适应 均衡 模块 的 作用 就 是 完成 偏振 解 复 用 、 补 偿 以 及 残余 色散 的 
补偿 。 

相干 检测 系统 采用 DSP ， 用 于 解 调 、 线 路 均衡 和 前 向 纠 错 (FEC)。 在 如 图 
3-20 所 示 的 相干 检测 系统 中 ， 载 波 相 位 跟踪 、 偏 振 校准 和 色散 补偿 均 在 数字 领 
域 完成 。 对 线性 传输 损伤 ， 如 色 度 色散 (CD)、 偏 振 模 色散 (PMD) 可 以 提供 
稳定 可 靠 的 性 能 ， 也 使 系统 安装 、 监 视 和 维修 更 容易 ， 所 以 得 到 了 前 所 未 有 的 
关注 。 
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色 
度 
色 可 
散 光纤 传输 DSP 补 偿 
DsP 
补 3 
本 接收 到 的 
补偿 后 光 脉 ; 
发 射 光 脉冲 色散 展 宽 光 脉冲 补偿 后 光 脉 冲 
a) 相 千 DSP 构 成 原理 图 b) 光纤 传输 后 展 宽 光 脉 冲 经 DSP 色 散 补偿 重新 变 罕 


图 3-20 相干 DSP 对 信和 号 损伤 的 补偿 作用 


3.6.3 100Gbit/s DSP 


DSP 技术 在 相干 光 通 系统 中 发 挥 着 至 关 重 要 的 作用 ， 按 照 实现 的 功能 分 类 ， 
相干 光 通 信 中 关键 技术 一 般 包 括 : 接收 机 器 件 性 能 缺陷 的 补偿 、 光 纤 链 路 色散 补 
偿 、 时 钟 提取 与 恢复 、 偏 振 解 复 用 、 偏 振 模 色 散 补偿 、 载 波 频率 与 相位 恢复 、 光 
纤 非 线性 效应 补偿 ， 以 及 发 射 机 中 信号 产生 、 编 码 与 损伤 预 补偿 等 。 在 单 信道 
112Gbit/s 系统 接收 机 单元 中 ， 除 了 光纤 非 线 性 效应 补偿 还 没有 理想 的 解决 方法 
外 ， 其 他 的 模块 均 已 达到 商用 水 平 。 在 单 信道 400Gbit/s 或 Tbit/s 传输 系统 的 研 
发 中 ,许多 DSP 处 理 模块 需要 根据 信号 的 特性 重新 设计 ， 例 如 高 阶 QAM 系统 中 
偏振 解 复 用 以 及 载波 频率 与 相位 恢复 等 关键 技术 。 数 字 后 向 传输 (DBP) 算法 
是 目前 效果 较 好 的 光纤 非 线 性 补偿 方法 之 一 。DBP 算法 的 基本 原理 是 以 接收 机 
得 到 的 光 载 波 电场 信息 作为 输入 ， 逆 向 求解 矢量 光 信 号 在 光纤 中 的 非 线性 传输 方 
程 ， 从 而 得 到 发 射 机 的 信息 ， 恢 复原 始 数据 。 然 而 ， 这 种 功能 的 实现 需要 DSP 
极 高 的 计算 复杂 度 。 国 内 外 对 采用 DSP 技术 实现 光纤 非 线 性 补偿 方面 的 研究 ， 
除了 对 DBP 算法 做 改进 ， 也 在 探索 其 他 的 方案 。 利 用 技术 实现 的 相位 共 辑 或 频 
谱 反 转 方 法 被 提出 用 于 非 线 性 补偿 ， 这 种 方法 的 本 质 是 在 电 域 实现 光 相 位 共 辆 技 
术 ， 从 而 对 色散 与 非 线 性 效应 同时 进行 补偿 。 

100G PM- QPSK 光纤 通信 系统 收发 模块 和 相干 检测 ASIC 接收 机 通道 [ 含 数 
字 信 号 处 理 (DSP)] 已 开发 出 来 ， 分别 如 图 3-21a 和 图 3-21b 所 示 ， 该 收发 模 
块 与 光 互 联网 论坛 (OIF) 发 布 的 指标 一 致 。 相 干 检测 接收 通道 (ASIC) 的 主要 
功能 包括 模 - 数 转换 (ADC) 、CD 补偿 、 适 配 均衡 、 载 流 相位 恢复 和 FEC 解码 。 
这 种 DSP 和 ASIC 设计 用 于 长 距离 应 用 。 

模 数 转换 器 (ADC) 取样 率 约 为 1. 3 倍 符号 率 或 更 高 ， 模 拟 带 宽 超过 1/2 符 
号 率 的 奈 奎 斯 特 频率 。 相 干 光 通信 系统 中 ， 接 收 机 可 以 获得 光 载 波 的 电场 信息 ， 
色散 导致 的 信号 失真 可 以 通过 算法 实现 补偿 ， 即 所 谓 的 电 色散 补偿 (EDC) 。 可 
以 省 去 传统 光纤 链 路 中 的 色散 补偿 模块 这 种 不 使 用 色散 补偿 模块 的 光纤 链 路 也 使 
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双 偏 振 
OTU4 I-Q 发 射 机 » 

并 行 电路 PM- QPSK 他 | FEC g 4 
10X11.2 一 120 Gbit/s 六 解码 
Gbit/s 90 光 混 频 

探测 器 





a) 100 Gbit/s 用 户 光线 路 卡 b) ASIC 接收 机 通道 
图 3-21 100G PM-QPSK 收发 模块 及 相干 ASIC 


系统 具有 更 高 的 抵抗 光纤 非 线 性 损伤 能 力 。 适 配 均衡 完成 偏振 解 复 用 ， 同 时 对 
PMD、PDL 和 残留 CD 进行 补偿 。 它 有 2 个 输入 和 2 个 输出 ,分 别 用 于 每 个 偏 
振 。 适 配 均 衔 器 使 用 有 限 冲击 响应 滤波 器 (FIR) 和 恒定 模 量 算法 (CMA) 进行 
均衡 补偿 ， 同 时 对 使 用 右 件 和 工厂 制造 偏差 进行 补偿 。 在 相干 光 传 输 系统 中 ， 激 
光 顺 线 宽 会 引入 相位 噪声 ， 载 波 相 位 估计 模块 就 是 为 了 去 除 相 位 噪声 与 残留 频 偶 
的 影响 。 在 两 个 正 交 偏 振 态 后 分 别 进行 处 理 ， 人 处 理 完成 后 即 进入 数据 恢复 模块 进 
行 误 码 率 计算 。 


3.7 超 高 速 传输 技术 


海量 信息 的 产生 引发 了 “数字 洪流 ”的 到 来 。 超 高 速 、 超 大 容量 也 成 为 海 
缆 系 统 信息 传送 追求 的 目标 。 增 加 信道 数量 依靠 DWDM 技术 ， 传 输 容 量 已 经 达 
到 Tbit/s， 然 而 可 利用 的 通信 带宽 是 有 限 的 ， 可 复 用 的 波长 数量 不 是 无 限制 的 ， 
这 样 提 高 单 信道 速率 显得 尤为 重要 。 另 外 ， 使 用 单一 光源 可 以 使 放大 器 的 管理 简 
单 化 ; 可 与 DWDM 技术 相 结合 ， 达 到 更 高 通信 容量 。 但 是 ， 依 靠 WDM 技术 再 
继续 扩容 的 空间 有 限 ， 会 产生 很 多 限制 因素 : 首先 继续 增加 波长 通道 数 ， 会 使 得 
通道 间隔 越 窄 ， 从 而 使 光纤 呈 线 性 效应 的 抑制 变 得 更 加 困难 ; 其 次 目前 波长 已 应 
用 了 C 和 工 波段 ， 继 续 扩容 将 会 向 S、XL 波段 发 展 ， 但 相应 波段 的 光 放 大 器 还 
不 成 熟 。 因 此 必须 提高 单 信道 传输 速率 ， 即 将 单 信道 速率 提高 至 100Gbit/s 甚至 
更 高 ， 产 生 Tbit/s 单 信道 超 高 速 的 光 传 输 系 统 。 


3.7.1 100Gbit/s 系统 对 OSNR 的 要 求 


与 10Gbit/s 线路 速率 系统 相 比 ，100Gbit/s 系统 要 求 光 信 噪 比 (OSNR) 提高 
10 倍 ， 为 此 ， 除 采用 偏振 复 用 相干 检测 、QPSK 调制 技术 外 ， 还 要 采用 更 为 先进 
的 前 向 纠 错 (FEC) 技术 。 目 前 10G 系统 使 用 提供 8. 5dB 增益 的 FEC， 而 100G 
系统 则 需要 能 提供 更 高 增益 的 超级 FEC (SFEC) 技术 。 图 3- 22 表示 净 编 码 增益 
与 开销 占 比 的 关系 ， 两 条 实 线 分 别 表 示 硬 件 判决 解码 和 软件 判决 解码 的 香农 限 
制 。 硬 件 判决 解码 时 ， 选 择 一 个 信号 电 平 ， 作 为 分 辨 “1” 码 和 “0” 的 门限 。 
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软件 判决 解码 时 ， 将 信号 电 平分 成 许多 精细 的 值 ， 利 用 这 些 值 判 决 该 符号 是 
“1” 码 还 是 “0” 码 。 图 3-22 中 的 净 编 码 增 益 数 值 分 散 点 表示 指定 编码 实际 达 
到 的 结果 。RS (255，239) 码 是 G. 709 标准 默认 的 编码 ， 其 净 编 码 增益 约 为 
6dB 。 光 传输 网 (OTN) FEC 标准 是 G. 975 。 图 中 标明 几 种 硬件 判决 增强 FEC 
(EFEC) 编码 的 净 编 码 增 益 ， 这 正 是 今天 10G 商用 系统 都 使 用 的 标准 。 图 中 也 
标明 几 种 G. 975. 1 标准 达到 的 净 编 码 增益 ， 由 图 中 可 知 ， 在 相同 开销 占 比 情况 
下 ，G. 975. 1 推荐 的 几 种 SFEC 码 的 净 编 码 增益 要 比 G. 709 码 的 提高 2dB 以 上 。 
软件 判决 FEC 与 硬件 的 相 比 ， 能 提供 较 高 的 净 编 码 增 益 ， 但 同时 需要 传送 更 高 



























































的 数据 速率 。 
13 
| | 
12 | 
下 三 二 和” 一 一 | 一 软件 判决 解码 
惫 10 | 一 硬件 判决 解码 
沽 | | 十 G.975 
器 9 一人 ToG9751-14 
膛 8 区 | * G.975.1-1.5 
由 | | 图 G.975.1-1.6 
人 x G.975.1-1.7 
6 十 | 二 口 G.975.1-1.8 
| | © G.975.4-1.9 
54 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
开销 占 比 (%) 


图 3-22 儿 种 前 向 纠 错 编 码 的 理论 限制 和 实际 达到 的 性 能 


不 同 的 调制 方式 ， 理 论 上 对 OSNR 的 要 求 是 不 同 的 ， 见 表 3-4。 
表 3-4 100G 系统 不 同调 制 方式 理论 上 对 OSNR 的 要 求 























净 比 特 率 /| 符号 率 / ,| 带宽 / | 光栅 间距 /| 频谱 效率 / OSNR OSNR 
油 制 格式 | 次 比特 率 /| 符 纪 率 / | 脉 让 整形 | 带宽 / | 交角 Wa , | 
(Gbit/s) | G 波 特 GHz GHz (bit/s/Hz) (BER=10™)(BER=10™) 
100 28 NRZ 56 50 22 1% 9.8 
PM- QPSK 
100 32 奈 奎 斯 特 | 35 50 2 12.6 10.4 
100 18.7 NRZ 37.5 50 2 13. 10 11.4 
PM-8QAM 
100 21.3 奈 硅 斯 特 | 23.4 25 4 14.3 12 
PM-6QAM 100 16 奈 奎 斯 特 | 17.6 25 4 16.2 13.10 




















3.7.2 起 高 速 技术 实现 方式 


光 传 输 中 的 复 用 技术 是 指 在 一 条 传输 路 径 (光纤 ) 上 实现 多 通道 的 信息 传 
输 。 根 据 复 用 维度 的 不 同 ， 有 FDM ( 频 分 复 用 ) 、TDM (时 分 复 用 ) 、CDM ( 码 
分 复 用 ) 和 SDM ( 空 分 复 用 ) 等 。 早 期 的 光 通 信 仅 利用 TDM， 在 EDFA ( 摊 乌 
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光纤 放大 器 ) 成 熟 后 ， 引 入 了 WDM ( 波 分 复 用 ) 以 大 幅 提升 传输 容量 。WDM 
实质 上 亦 属 FDM， 根 据 载 波 间 信和 号 堆 集 的 朴 密 ， 可 以 将 这 类 频 域 复 用 技术 分 成 
信道 间 和 信道 内 两 种 。 用 Af 表示 载波 间隔 ，R. 表示 符号 率 ， 则 Af/R. 可 以 表征 
密集 程度 。 当 Af/R.>1.2 时 ， 属 于 信道 间 复 用 技术 ; 当 Af/R, 1.2 时 ， 堆 集 紧 
密 ， 称 为 信道 内 复 用 技术 。 信 道内 复 用 实现 超过 大 于 100Gbit/s， 可 认为 实现 超 
高 速 传输 。 业 界 报 道 的 最 高 R. 约 为 80Gband/s， 但 成 熟 商用 器 件 所 允许 的 尺 则 
不 超过 35Gband/s， 已 接近 极限 的 电子 “瓶颈 ”。 由 于 各 载波 信号 堆 集 越 密 ， 对 
器 件 要 求 越 高 ， 实 现 难度 越 大 ， 所 以 信道 内 复 用 技术 是 在 单 信道 速率 上 升 到 一 定 
阶段 后 才 被 引入 光 传 输 的 。 

根据 业界 开展 的 超 高 速 光 传输 实验 可 发 现 ， 超 高 速 光 传 输 涉及 到 的 技术 有 
很 多 ， 图 3-23 中 将 其 相应 分 成 8 个 维度 ， 虚 线 所 围 区 域 是 学 术 界 Tbit/s 研究 
范围 。 商 用 100Gbit/s 采用 相干 接收 的 单 载波 PDM-QPSK 技术 ， 如 图 3-23 中 
细 实 线 框 区 域 所 示 。 需 强调 的 是 ， 受 制 于 器 件 性 能 和 可 实现 性 等 ， 只 有 对 学 术 
界 的 技术 方案 进行 较 大 程度 裁减 ， 才 能 得 到 可 商用 的 Tbit/s 技术 解决 方案 (图 
中 粗 实 线 区 域 ) 。 
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光 模式 复 用 2 
二 和 




















、 
光 域 多 载波 偏振 复 用 


图 3-23 ”高速 光 传输 技术 解决 方案 


可 见 ， 超 高 速 光 传输 技术 是 以 100Gbit/s 技术 为 基础 ， 进 行 提升 、 创 新 得 到 
的 。 考 虑 FEC (前 向 纠 错 ) 、 灵 活 栅 格 等 其 他 辅助 技术 ， 可 根据 其 与 100Gbit/s 
技术 的 关系 ， 从 以 下 三 个 部 分 来 描述 超 高 速 全 面 的 商用 技术 解决 方案 : 

1) 继承 或 改善 : 相干 光 接 收 、PDM、 链 路 技术 (光纤 、 光 放大 ) 和 FEC 
技术 。 

2) 提升 : 调制 阶 数 增加 (QPSK 和 16QAM) ， 信 和 号 波 特 率 翻 倍 或 更 高 。 

3) 创新 : 信道 内 复 用 (MB-eOFDM 和 Nyquist-WDM)、 灵 活 栅 格 和 非 线 性 
均衡 。 
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进行 继承 改善 和 提升 方面 ， 高 速 传输 技术 可 采用 的 调制 以 及 接收 方式 如 图 
3-24 所 示 ， 具 体内 容 见 3.4 节 、3.5 节 。 


Sz 
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图 3-24 现 有 高 速 传 输 可 选调 制 技术 及 接收 方式 


进行 创新 性 方面 ， 采 用 信道 内 复 用 技术 ， 近 年 来 研究 者 们 提出 了 许多 方案 来 
实现 超 高 速 单 信道 光 传 输 ， 目 前 主要 有 CO-WDM、OFDM (SCFDM) 、Nyquist- 
WDM (奈奈 斯 特 波 分 复 用 ) 、 光 时 分 复 用 (OTDM) 等 。OFDM 利用 多 光 载 波 复 
用 技术 来 实现 Tbit/s 级 的 超 高 速 传输 速率 ， 实 验 表 明 OFDM ( 正 交 频 分 复 用 ) 和 
Nyquist-WDM (奈奈 斯 特 波 分 复 用 ) 为 单 信道 Tbit/s 级 传输 速率 常用 的 方式 。 而 
在 OFDM 方式 中 ， 基 于 EOFDM ( 电 域 正 交 频 分 复 用 ) 的 Tbit/s 光 传 输 系 统 则 具 
备 高 色散 容忍 度 ， 能 使 用 DAC ( 数 模 转换 器 ) 实现 高 频谱 利用 率 的 高 级 调制 格 
式 信 号 ， 并 具有 更 加 方便 的 链 路 灵活 上 下 路 和 性 能 监测 特性 及 更 好 的 实时 性 能 ， 
已 成 为 工 比 特级 超 长 距离 传输 的 主流 技术 。 光 时 分 复 用 (OTDM) 技术 利用 差分 
四 相 移 相 键 控 (DQPSK) 、 偏 振 复 用 +DQPSK (PDM+DQPSK) 、 相 干 检测 + 数字 
过 号 处 理 (DSP) 等 方案 ,目前 应 用 的 OTDM 传输 速率 已 经 达到 100Gbit/s， 
160Gbit/s ( 单 信道 ) 系统 已 在 实验 室 研制 成 功 。OTDM 技术 由 于 受到 电子 器 件 
关键 技术 瓶 须 和 容量 的 限制 ， 其 发 展 前 景 受到 制约 。 而 目前 比较 成 熟 的 超 高 速 传 
输 方式 大 致 有 CO-WDM、 光 OFDM 、Nyquist-WDM， 下 面 分 别 对 这 几 种 方案 的 特 
点 进行 分 析 。 


3.7.3 基于 CO-WDM 技术 的 超 高 速 传输 技术 


虽然 WDM 技术 发 展 比较 成 熟 ， 但 是 对 光源 、 光 放大 器 、 光 学 滤波 器 、 复 用 / 
解 复 用 器 等 的 要 求 较 高 ， 同 时 ， 传 统 的 密集 波 分 复 用 技术 (DWDM) 需要 多 个 独 
立 的 激光 器 ， 这 些 激光 器 的 特性 很 难 做 到 十 分 一 致 ， 因 此 系统 的 稳定 性 不 高 ; 设计 
的 成 本 比较 大 ， 所 以 可 以 考虑 对 其 进行 改进 ; 随 着 容量 和 传输 速率 的 需求 ， 超 高 速 
的 传输 方式 不 断 被 提出 ， 其 中 常用 的 方式 是 使 用 CO-WDM 技术 ， 它 利用 相干 光 的 
特性 ， 用 一 个 激光 器 产生 多 个 载波 来 实现 多 信道 传输 。 其 中 使 用 比较 成 熟 的 改进 方 
法 是 CO-WDM 技术 ， 现 在 报道 的 Tbit/s 级 传输 实验 大 多 数 采 用 该 方式 ， 如 图 3-25、 
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3-26 所 示 。 
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图 3-25 基于 多 载波 的 16QAM CO-WDNM 传输 系统 框图 
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图 3-26 基于 RFS 的 多 载波 光源 产生 装置 图 


CO-WDM 技术 的 特点 是 只 需要 一 个 激光 器 ， 就 可 以 实现 多 信道 的 信号 传输 ， 
并 且 不 同 信道 之 间 频 谱 正 交 ， 间 隔 相 等 ， 性 能 稳定 。 实 现 多 载波 光源 的 几 种 方式 
中 基于 循环 频 移 器 (RFS) 产生 多 载波 的 方案 由 于 载波 数目 较 多 以 及 具有 高 稳定 
性 和 高 平坦 度 因 而 成 为 首选 方案 , 已 经 有 24 个 载波 、36 个 载波 及 50 个 载波 产 
生 的 报道 。 但 是 由 于 产生 的 多 载波 光源 载 品 比 不 高 (小 于 20dB) ， 一 般 只 能 用 于 
差分 正 交 相 移 键 控 ( DQPSK) 传输 系统 ， 频 谱 利 用 率 也 只 能 达到 4bit/ (s . Hz) 。 
因此 ， 产 生 高 载 品 比 、 高 平坦 度 及 高 稳定 度 的 多 载波 光源 ， 使 其 能 够 应 用 于 十 六 
进 制 正 交 幅度 调制 (16QAM) 及 偏 分 复 用 (PDM) 16QAM (PDM-16QAM) 等 
更 高 阶 调制 格式 的 传输 系统 并 研究 其 传输 性 能 非常 必要 。 

CO-WDM 系统 不 仅 继承 了 WDM 的 成 熟 技 术 ， 还 只 需 利 用 一 个 激光 器 ， 同 
时 利用 多 载波 光源 技术 就 可 以 实现 多 信道 的 信号 传输 ， 并 且 不 同 信道 之 间 频 谱 正 
交 、 间 隔 相 等 、 性 能 稳定 。 但 是 ，CO-WDM 也 有 其 缺点 ， 璧 如 对 光源 、 光 放大 
器 、 光 学 滤波 器 、 复 用 / 解 复 用 器 的 要 求 高 ， 需 要 高 选择 性 的 滤波 器 或 精确 的 相 
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干 检测 技术 来 分 辨 每 一 个 信道 ， 并 且 由 于 多 个 波长 的 同时 存在 使 得 CO-WDM 系 
统 受 光 纤 色 散 和 非 线 性 效应 的 影响 很 大 。 


3.7.4 基于 OFDM 技术 的 超 高 速 传输 技术 


OFDM 是 一 种 多 载波 调制 (MCM) 技术 ， 它 把 高 速 的 数据 流通 过 串 / 并 变 
换 ， 分 解 成 速率 相对 较 低 的 数据 流 ， 然 后 加 载 在 若干 个 频率 子 信 道中 传输 。 因 此 
子 数据 流 的 速率 是 原来 的 1/V， 即 符号 周期 扩大 为 原来 的 Y 倍 ， 远 大 于 信道 的 最 
大 延迟 扩展 ， 这 样 MCM 就 把 一 个 宽带 频率 选择 性 信道 划分 为 个 罕 带 平坦 衰落 
信道 (均衡 简单 )， 从 而 “先天 ”具有 较 强 的 抗 多 径 干 扰 和 抗 频率 选择 性 衰落 的 
能 力 ， 特 别 适合 高 速 数 据 传输 。OFDM 系统 传输 性 能 的 提高 , 主要 集中 在 信和 号 的 
同步 和 探测 分 析 方 面 , 因此 ，OFDM 技术 的 主要 优势 是 可 以 利用 成 熟 且 低 成 本 的 
器 件 来 实现 高 速率 传输 。 它 的 各 个 子 信 道 是 相互 正 交 的 ， 接 收 端 就 可 以 利用 这 种 
正 交 行 来 解 调 OFDM 信号 。OFDM 系统 传输 性 能 的 提高 ， 主 要 集中 在 信号 的 同步 
和 探测 分 析 方 面 , 因此 ,OFDM 技术 的 主要 优势 是 可 以 利用 成 熟 且 低 成 本 的 器 件 
来 实现 高 速率 传输 。 为 应 对 当前 传输 速率 的 高 速 需求 , 通过 子 载波 频谱 的 交 释 ， 
OFDM 技术 能 使 系统 的 频谱 利用 率 提高 一 倍 。 同 时 ，OFDM 系统 中 频 宽 被 切割 成 
数 个 接近 信道 相干 带宽 的 小 频带 , 所 以 信号 受到 信道 失真 的 影响 变 小 , 用 简单 的 
均衡 技术 就 可 以 消除 码 间 干扰 。 

OFDM 又 是 一 种 子 载波 相互 混 秋 的 特殊 的 MCM， 因 此 它 除 了 有 具有 上 述 MCM 
的 优势 外 ， 还 具有 更 高 的 频谱 利用 率 。 同 时 OFDM 系统 中 频 宽 被 切割 成 数 个 接 
近 信 道 相干 带宽 的 小 频带 , 所 以 信和 号 受到 信道 失真 的 影响 变 小 , 用 简单 的 均衡 技 
术 就 可 以 消除 码 间 干扰 。 因 此 在 接收 端 要 用 分 辨 率 更 高 的 技术 来 选取 各 个 光 载 
波 。 正 交 频 分 复 用 在 接收 端 采取 两 种 不 同 的 调谐 方法 来 实现 密集 频 分 多 路 : 一 是 
利用 相干 光纤 通信 的 外 差 检 测 方 法 ， 用 本 振 激 光 器 调谐 ， 二 是 利用 直接 检测 与 调 
谐 光 纤 滤 波 器 ， 即 直接 检测 和 相干 检测 ， 两 者 在 RF 信号 的 处 理 部 分 基本 相同 。 
OFDM 系统 的 原理 结构 如 图 3-27 所 示 。 























ej2rfot e-j2r for 








图 3-27 OFDM 系统 的 原理 结构 图 
OFDM 调制 方式 在 实际 应 用 中 能 够 方便 地 利用 DSP 技术 ， 这 使 得 它 成 为 未 


146 





第 3 章 ” 海 谨 光 希 通 信 系 统 关 鲜 技术 A : 》 


来 高 速 传输 方式 的 有 力 竞 争 者 。OFDM 调制 属于 多 载波 传输 技术 ， 其 接收 算法 流 
程 如 下 : 时 间 同 步 一 频率 估计 一 FFT (快速 傅 里 叶 变 换 ) 一 信道 估计 一 相位 噪声 
估计 。 每 一 步骤 的 具体 内 容 见 表 3-5。 

表 3-5 OFDM 调制 方式 接收 算法 具体 内 容 




















步 又 主要 内 容 说 明 
二 主要 靠 同步 码 元 的 自 相 关 运 算 来 实现 。 因 此 与 OFDM 信号 内 子 载波 上 有 效 信 
息 数据 采用 何 种 调制 格式 无 关 
Sp 利用 自 相关 卷 积 运算 估计 载波 相位 。 因 此 与 OFDM 信和 号 内 子 载波 上 有 效 信息 
数据 采用 何 种 调制 格式 无 关 
i 进行 FFT。 因 此 也 与 OFDM 信和 号 内 子 载波 上 有 效 信息 数据 采用 何 种 调制 格式 
无 关 
信道 估计 利用 OFDM 信息 数据 之 前 的 数 十 个 训练 码 元 求 得 信道 响应 矩阵 。 因 此 也 与 
Es OFDM 有 效 信息 数据 采用 的 调制 格式 无 关 
ji 利用 OFDM 信息 帧 中 的 导 频 子 载波 来 实现 。 因 此 与 OFDM 信号 内 子 载波 上 有 
效 信息 数据 采用 的 调制 格式 无 关 





光 OFDM 系统 融合 了 无 线 OFDM 技术 和 光 通 信 的 优点 ， 具 有 高 传输 速率 、 
高 抗 色散 能 力 和 高 谱 效率 等 优势 ， 是 目前 高 速 光 传输 领域 的 研究 热点 之 一 。 由 于 
OFDM 系统 传输 性 能 的 提高 ， 主 要 集中 在 信号 的 同步 和 探测 分 析 方 面 ， 所 以 光 
OFDM 系统 相 比 于 CO-WDM 系统 而 言 ， 可 以 利用 成 熟 且 成 本 更 低 的 器 件 来 实现 
高 速 传输 ， 系 统 的 计算 复杂 度 更 低 ， 同 时 由 于 将 子 载波 的 频谱 进行 交 靶 ， 使 得 光 
OFDM 系统 的 频谱 利用 率 得 到 极 大 提高 ， 而 且 OFDM 系统 中 频 宽 被 切割 成 数 个 接 
近 信道 相干 带宽 的 小 频带 ,所 以 信号 受到 信道 失真 的 影响 变 小 , 用 简单 的 均衡 技 
术 就 可 以 消除 码 间 干扰 。 特 别 是 在 高 色散 的 信道 传输 信号 时 ， 光 OFDM 系统 可 
以 有 效 解决 无 线 信道 中 多 径 衰落 和 加 性 噪声 等 问题 ， 极 大 地 提高 了 其 传输 能 力 。 
同时 ， 从 商业 运用 角度 看 ， 光 OFDM 系统 与 原来 的 WDM 系统 有 很 好 的 兼容 性 ， 
可 以 充分 利用 WDM 系统 在 原 有 网 络 基础 设施 方面 的 巨大 投资 ， 只 需要 在 发 射 端 
和 接收 端 进行 适当 的 改造 即 能 够 很 好 地 完成 升级 ， 具 有 很 强 的 信道 容量 可 扩展 
性 ， 扩 容 方便 ， 这 些 优点 使 得 光 OFDM 技术 逐渐 成 为 未 来 高 速 、 远 程 主干 光纤 
传输 系统 最 重要 的 发 展 方向 之 一 。 

同时 ， 光 OFDM 技术 也 面临 一 个 困难 ， 那 就 是 它 的 研究 还 处 于 实验 性 阶段 ， 
并 没有 像 WDM 技术 那样 成 熟 ， 所 以 离 商业 化 还 有 一 段 距离 。 在 技术 层面 ， 光 
OFDM 系统 也 受到 其 他 方面 的 影响 ， 如 光纤 非 线性 损伤 对 光 OFDM 系统 的 影响 、 
高 峰 均 功 率 比 (PAPR) 将 引入 高 非 线 性 效应 和 相位 噪声 影响 、 数 模 变换 器 / 模 
数 变换 器 (DAC/ADC) 等 电 设备 处 理 速率 瓶颈 的 限制 、 同 步 问题 。 
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OFDM 的 子 载波 调制 格式 改变 不 影响 DSP 算法 ， 灵 活性 强 ， 易 于 根据 链 路 
参数 、 组 网 等 来 动态 改变 各 子 信道 、 甚 至 各 电子 载波 的 调制 阶 数 ， 这 对 于 促进 光 
网 络 动态 化 和 SDN (软件 定义 网 络 ) 化 很 有 意义 。 随 着 硬件 进步 实现 难度 有 所 
缓解 ，OFDM 将 具有 独特 优势 。OFDM 调制 方式 的 这 项 技术 优势 有 利于 降低 接收 
端 成 本 ， 为 OFDM 系统 向 实时 化 迈进 提供 了 有 力 支持 。 虽 然 OFDM 在 光纤 通信 
中 的 应 用 较 晚 , 但 是 OFDM 技术 在 光纤 通信 系统 中 起 着 决定 性 的 作用 ， 是 未 来 光 
纤 通 信 技 术 的 发 展 方向 。 


3.7.5 基于 奈 硅 斯 特技 术 的 起 高 速 传输 技术 


奈奈 斯 特 ( Nyquist) 脉冲 整形 ， 就 是 把 时 域 脉冲 形状 整形 为 辛 格 函数 [sinc 
(x) ] 形状 。 奈 奎 斯 特 脉冲 整形 使 信号 频谱 局 限 在 一 个 最 小 可 能 的 频谱 带宽 内 ， 
从 而 避免 信道 间 的 干扰 ， 减轻 使 用 专门 信号 处 理 的 需要 ， 人 允许 信道 间距 接近 符号 
率 ， 它 是 光纤 通信 系统 提高 频谱 效率 的 有 效 工具 ， 用 于 构成 最 密集 的 WDM 系 
统 。 有 人 用 它 已 实现 单个 激光 融 编 码 速 率 达 到 32 Tbit/s。 奈 奎 斯 特 相 对 于 OFDM 
言 号 的 多 载波 调制 来 说 ， 通 常 的 单 载 波 调 制 信号 想 要 实现 密集 频谱 的 超级 信道 ， 
需要 在 每 个 光子 载波 产生 后 ， 利 用 一 个 奈奈 斯 特 滤波 器 来 对 频谱 进行 整形 。 整 形 
后 的 子 波 带 频谱 接近 一 个 矩形， 能 够 极 大 地 减 小 带 外 的 能 量 泄漏 ， 从 而 减 小 子 波 
带 间 的 串扰 ， 其 频谱 带宽 等 于 光子 载波 信号 传输 波 特 率 。 信 道 间 隔 最 小 化 是 提高 
谱 效 率 的 男 一 种 途径 ,但 这 样 会 引起 ICI (信道 间 串 扰 ) 。 若 对 信道 光谱 进行 整 
形 ， 就 能 避免 信道 重合 以 及 因 重 闪 导 致 的 ICI。 如 果 采 用 升 余弦 滤波 器 使 信道 谱 
宽 最 小 化 ， 在 极限 上 ， 当 升 余弦 滤波 器 的 滚 降 系 数 为 0 时 ， 信 道中 信和 号 光谱 会 变 
成 理想 的 矩形 谱 。 这 样 就 可 以 使 信道 间隔 与 信道 的 码 元 速率 相等 ， 这 种 信和 号 被 称 
为 Nyquist-WDM 信号 ， 其 时 域 脉 冲 形状 具有 sine 函数 状 ， 如 图 3-28b 所 示 。 这 
时 该 系统 达到 无 ISI 传输 的 Nyquist 极限 ， 谱 效率 可 达 每 偏振 1symbol/s/Hz。 若 每 
信道 采用 PM-QPSK 调制 格式 ， 则 系统 可 实现 的 谱 效 率 为 4bit/s/Hz。 采 用 
Nyquist-WDM 技术 的 信号 光谱 与 时 域 波形 如 图 3-28 所 示 。Nyquist-WDM 基于 
Nyquist 第 一 准则 ， 满 足 时 域 正 交 性 ， 在 时 域 是 sine 型 ， 频 域 是 和 矩形， 与 OFDM 
正好 相反 。 


一 频率 人 时 间 
A 


单个 码 元 周期 
a) 频 域 光谱 b) 时 域 波形 
图 3-28 Nyquist-WDM 光谱 与 时 域 波形 
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Nyquist-WDM 的 关键 是 子 信 道 复 用 前 的 脉冲 / 谱 成 形 ， 有 光 域 (光波 波 ) 
和 电 域 (DSP+DAC) 两 种 方法 ， 如 图 3-29 所 示 。 光 域 方法 易 实现 ， 子 信道 
带宽 约 为 1.1 (其 中 为 符号 率 ) ， 易 于 实现 高 速率 。 光 域 滤波 器 可 使 用 基于 
MEMS ( 微 电 子 机 械 系 统 ) 技术 的 WaveShaper (波形 整形 器 ) 或 使 用 两 个 间 
插 复 用 器 级 联 口 的 方式 实现 。 虽 然 目 前 光 域 滤波 无 法 实现 理想 的 矩形 谱 滤 
波 ， 但 已 可 准确 地 形成 有 陡峭 截止 的 光谱 塑 形 ， 其 边缘 处 产生 的 形变 群 时 延 
可 通过 接收 机 中 的 DSP 来 解决 。 在 可 预见 的 未 来 ， 随 着 MEMS 技术 的 改进 
或 其 他 更 好 技术 的 产生 ， 具 有 和 矩形 谱 的 光 滤 波 器 件 将 会 逐渐 成 熟 ， 成 本 将 会 
降低 ， 以 光 滤 波 方式 实现 Nyquist-WDM 系统 亦 具有 一 定 的 实用 性 。 电 域 滤波 
器 除了 在 发 送 端 将 基带 数据 经 DSP 内 的 升 余 弦 函 数 滤波 器 进行 电 域 光谱 整 
形 外 ， 还 可 使 用 如 RRC-FIR ( 根 升 余弦 有 限 脉 冲 响应 ) 滤波 器 或 FIR 与 预 
均衡 器 结合 等 方式 实现 ; 电 域 方法 子 信道 带宽 可 以 更 接近 ， 但 受制 于 电器 件 
性 能 而 难 实现 高 速率 。 在 高 速 光 传输 领域 ， 基 于 光 域 成 形 法 的 Nyquist-WDM 
更 被 看 好 ， 它 无 须 正 交 光 子 载波 发 生 右 ， 易 于 实现 ， 只 是 频谱 效率 稍 低 于 
OFDM。 与 此 同时 ，Nyquist-WDM 技术 适用 于 时 域 信号 ,与 均衡 技术 无 关 。 
因此 在 接收 端 可 以 采用 传统 的 时 域 均衡 方法 ， 也 可 以 采用 频 域 均衡 的 方法 来 
实现 超级 通道 传输 。 





电 域 方法 























光 域 或 电 域 
成 形 滤波 "下 


光 域 方法 电 域 方法 
图 3-29 ”Nyquist-WDM 的 谱 成 形 方法 
Nyquist-WDM 充分 利用 了 奈 奎 斯 特 准 则 的 特点 ， 对 信道 光谱 进行 整形 ， 避 
免 了 信道 重合 以 及 因 重 全 导致 的 信道 间 串 扰 (ICI) ， 同 时 使 得 信道 间隔 最 小 
化 ， 提 高 了 谱 效 率 。 与 光 OFDM 技术 相 比 ，Nyquist-WDM 方式 在 对 抗 码 间 干 扰 
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(ISI) 具有 优势 ， 对 接收 端 器 件 的 要 求 更 低 ， 但 是 传输 距离 方面 不 如 光 OFDM 
技术 。Nyquist- WDM 自身 的 主要 难度 在 于 光 滤 波 器 无 法 实现 理想 的 矩形 谱 滤 
波 ， 成 本 较 大 ， 其 他 器 件 要 求 与 同等 速率 ( 指 子 信道 速率 ) 单 载波 技术 一 致 ， 
峰 均 比 低 。 

基于 PDM-QPSK ( 偏 分 复 用 正 交 相 移 键 控 ) 的 Nyquist-WDM 已 成 功 进行 跨 
太平 洋 传 输 实验 。 更 高 阶 的 调制 格式 也 适合 Nyquist-WDM， 在 OFC 2012 上 已 有 
采用 PDM-64QAM ( 偏 分 复 用 64 正 交 幅度 调制 ) 的 报道 。 

男 一 种 基于 力 奎 斯 特 的 技术 是 Super- Nyquist，Super- Nyquist 的 发 送 端 实现 与 
Nyquist-WDM 类 似 ， 但 接收 机 难度 大 大 增加 。 接 收 机 越 复杂 ， 人 性 能 越 好 。 虽 然 在 
道内 复 用 技术 中 Super- Nyquist 的 频谱 效率 最 高 ， 且 无 须 正 交 光 子 载波 发 生 器 ， 

端 易 实现 ， 但 其 接收 技术 过 于 复杂 ， 在 高 速率 场景 下 很 难 实现 ， 因 此 短期 内 没 
应 用 的 可 能 。 
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本 章 主要 介绍 海底 光缆 通信 系统 设计 基本 原则 和 设计 要 求 ， 着 重 介绍 了 系统 
规模 容量 确定 原则 、 技 术 方案 选择 〈 包 括 无 中 继 系统 技术 方案 和 有 中 继 系统 技 
术 方案 ) 、 终 端 设备 选 型 、 海 底 设备 选 型 、 海 底 光缆 选 型 、 海 缆 监 测 系 统 设计 、 
远 供电 源 系 统 设计 、 网 管 系统 设计 、 系 统 可 靠 性 设计 、 系 统 维护 余 量 设计 和 系统 
工程 设计 等 内 容 。 


4.1 系统 设计 基本 原则 


4.1.1 概述 
海底 光缆 通信 系统 具有 通信 容量 大 、 传 输 距离 长 、 通 信 质 量 高 、 不 受 电 磁 干 


扰 等 优点 ， 是 海岛 之 间 、 海 岛 与 陆地 之 间 大 容量 通信 的 主要 手段 。 目 前 ， 基 于 
SDH、WDM、OTN 技术 的 海底 光缆 通信 系统 在 世界 上 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 
圳 括 了 全 球 95% 的 互联 网 通信 ， 其 技术 发 展 十 分 迅速 。 

海底 光缆 通信 系统 按 有 无 海底 光 中 继 器 分 为 有 中 继 和 无 中 继 两 种 类 型 。 有 中 
继 海底 光缆 通信 系统 线路 中 包含 海底 光 中 继 器 ， 需 要 海底 光缆 内 的 供电 导体 向 海 
底 光 中 继 器 进行 远程 供电 ; 无 中 继 海底 光缆 通信 系统 线路 中 无 任何 有 源 设 备 ， 不 
需 利用 海底 光线 进行 水 下 供电 。 

有 中 继 海底 光缆 通信 系统 通信 距离 可 达 数 千 千 米 ， 一 般 用 在 国际 之 间 建 立 超 
长 距离 、 大 容量 可 靠 通信 连接 。 无 中 继 海底 光缆 通信 系统 通信 距离 可 达 数 百 千 
米 ， 主 要 用 于 跨 海 或 岛屿 之 间 的 通信 ， 系 统 结 构 简 单 、 便 于 快速 敷设 ,具有 建设 
周期 短 、 开 通 速 度 快 、 维 护 使 用 方便 、 可 靠 性 高 和 成 本 低 的 特点 。 

海底 光缆 通信 系统 设计 基本 原则 如 下 : 

1) 海底 光缆 通信 系统 设计 寿命 达到 25 年 。 海 底 光缆 通信 系统 在 海底 这 个 
特殊 环境 下 的 应 用 ， 海 底部 分 不 但 维修 费用 相当 高 ， 而 且 维 修 周期 时 间 长 ， 因 此 
要 求 海底 光缆 线路 及 其 设备 具有 极 高 的 可 靠 性 。 当 海底 光缆 通信 系统 采用 陆地 光 
缆 终 端 设备 时 ， 系 统 设计 寿命 可 参照 陆地 光缆 传输 系统 的 要 求 ， 但 是 海底 光缆 线 
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路 的 设计 寿命 一 般 为 25 年 。 

2) 海底 光缆 通信 系统 设计 综合 考虑 设计 容量 和 成 本 因素 ， 实 现 系统 最 优化 
设计 。 选 择 无 中 继 海 底 光 缆 通信 系统 可 简化 系统 组 成 ， 降 低 建设 维护 成 本 。 因 
此 ， 在 技术 条 件 允许 的 情况 下 ， 可 优先 选择 无 中 继 系 统 ， 对 于 采用 无 中 继 方 式 无 
法 实现 的 通信 距离 ， 则 需要 采用 有 中 继 系 统 。 

3) 海底 光缆 通信 系统 设计 必须 保证 整体 通信 质量 ,技术 先进 、 经 济 合 
理 、 切 合 实 际 。 设 计 中 进行 多 方案 比较 ， 努 力 提高 经 济 效 益 ， 尽 量 降低 工程 
造价 。 

4) 对 于 SDH 海底 光缆 通信 系统 ， 其 系统 中 的 SDH 部 分 参照 YD 5095 一 2010 
《同步 数字 体系 (SDH) 光纤 传输 系统 工程 设计 规范 》 中 相关 条 款 的 规定 ， 对 于 
WDM 海底 光缆 通信 系统 ， 其 系统 中 的 WDM 部 分 参照 YD/T 5092 一 2010《 波 分 
复 用 (WDM) 光纤 传输 系统 工程 设计 规范 》 中 相关 条 款 的 规定 ; 对 于 OTN 海底 
光缆 通信 系统 ， 其 系统 中 的 OTN 部 分 参照 YD/T 5208 一 2014《 光 传送 网 ( OTN) 
工程 设计 和 暂行 规定 》 中 相关 条 款 的 规定 。 


4.1.2 总 体 设 计 要 求 


海底 光缆 通信 系统 的 线路 光 通 道 设 计 ， 应 结合 系统 拟 采 用 的 传输 速率 和 通信 
容量 进行 考虑 ， 必 须 同 时 满足 系统 所 允许 的 光纤 损耗 、 色 散 及 接收 端 光 信 噪 比 等 
因素 。 光 传输 终端 、 光 放大 占 和 海底 光缆 中 光纤 蕊 数 的 设置 应 满足 系统 中 远 期 业 
务 量 的 需要 ， 同 时 考虑 海底 光 中 继 设备 、 远 供电 源 设备 的 限制 以 及 在 海底 光缆 船 
只 上 进行 海底 光缆 维护 抢修 的 要 求 。 海 底 光缆 通信 系统 的 总 体 设 计 应 考虑 以 下 几 
个 方面 : 

1) 系统 规模 容量 : 结合 技术 现状 、 近 期 业务 需求 和 中 远 期 业务 量 发 展 需 
要 ， 确 定 系 统 传输 速率 、 波 道 数 目 、 光 纤 必 数 等 。 

2) 系统 技术 体制 : 根据 系统 工作 速率 和 实际 通信 距离 ， 按 照 衰减 受 限 距 
离 、 色 散 受 限 距离 、 光 信 噪 比 受 限 距离 的 分 析 结 果 ， 确 定 系统 是 采用 无 中 继 还 是 
有 中 继 技术 ， 选 择 合理 的 系统 配置 方案 和 放大 段 (中 继 段 ) 长 度 。 

3) 终端 设备 选 型 : 根据 系统 通信 容量 和 通信 距离 要 求 ， 确 定 光 传 输 终 端 、 
光 放 大 器 的 配置 和 性 能 指标 ， 以 及 前 向 纠 错 配置 和 色散 补偿 方式 ， 保 证 系统 整体 
传输 性 能 ( 误 码 性 能 、 拌 动 和 漂移 性 能 、 光 接口 参数 等 ) 符合 要 求 。 

4) 海底 设备 选 型 : 根据 系统 采用 技术 体制 和 海 线 路 由 环境 情况 ， 确 定海 线 
接头 盒 、 海 底 分 文 咒 和 海底 光 中 继 器 的 配置 和 性 能 指标 ， 保 证 设备 在 海洋 使 用 环 
境 中 稳定 可 靠 的 工作 。 

5) 海底 光缆 选 型 : 根据 系统 采用 技术 体制 和 海 线路 由 环境 情况 ， 合 理 选 配 
轻型 海 缆 、 轻 型 保护 海 缆 、 单 层 铠 装 海 缆 、 双 层 铠 装 海 线 和 岩石 铠 装 海 线 ， 提 供 





153 











海底 光缆 通信 系统 
稳定 可 靠 的 海底 传输 通道 。 
| 选择 海 缆 线 路 监测 方式 ， 确 定海 缆 监 测 设 备 功能 性 能 
实现 海底 设备 状态 监测 以 及 海 缆 线 路 故障 定位 。 
0 进行 系统 远 供 馈 0 确定 远 供 电源 设备 的 配置 
和 性 能 指标 ， 实 现 向 所 有 海底 有 源 设备 饥 
8) 网 管 系统 配置 : 通过 对 海底 ne 提高 
海底 光缆 通信 系统 的 运行 、 管 理 和 维护 工作 效率 ， 提 供 配 置 管 理 、 性 能 管理 、 故 
障 管理 、 pie 
9) 系统 可 靠 性 : 通过 系统 元 余 设 计 、 器 件 材 料 筛选 等 措施 ， 保 证 系统 在 全 
寿命 We 
10) 系统 维护 余 量 : 根据 系统 使 用 寿命 和 海 缆 路 由 环境 情况 ， 确 定海 底 光 
缆 甫 设施 工 余 量 、 海 底 光 缆 修 理 余 量 等 。 
11) 系统 工程 设计 : 通过 海底 光缆 路 由 桌面 预选 、 现 场 勘察 ， 确 定海 缆 线 
路 最 佳 登陆 点 和 路 由 ， 保 障 海 缆 工 程 实施 安 全 可 靠 、 经 济 合理 、 技 术 可 行 ; 根 
据 登 陆 点 和 路 由 环境 情况 ， 确 定海 底 光 缆 铺 设 安 装 、 海 底 光 缆 登 陆 站 具体 要 
求 等 。 


4.2 规模 容量 的 确定 




















4.2.1 规模 容量 确定 原则 


海底 光缆 通信 系统 传输 速率 、 通 信 容 量 的 设计 应 满足 中 远 期 业务 量 的 发 展 需 
要 ， 便 于 系统 今后 的 升级 扩容 ; 终端 设备 制式 的 选择 及 容量 配置 应 考虑 现 有 设备 
的 商用 化 水 平 ， 可 以 按照 近期 业务 量 需要 确定 。 业 务 预测 时 应 综合 考虑 原 有 通信 
网 的 使 用 情况 、 各 种 业务 对 传输 网 的 需求 以 及 网 络 郊 余 的 要 求 。 相 比 有 中 继 海底 
光缆 通信 系统 ， 无 中 继 海 底 光缆 通信 系统 中 无 远 供 电源 设备 和 海底 光 中 继 器 ， 不 
受 远 供 电源 系统 能 力 和 海底 光 中 继 器 体积 的 限制 ， 可 以 通过 适当 增加 光纤 芯 数 提 
高 总 体 容 量 。 海 底 光 缆 通 信 系 统 规模 容量 确定 原则 如 下 : 

1) 无 中 继 海 底 光缆 通信 系统 的 线路 传输 速率 应 根据 登陆 站 间距 离 取 定 ， 光 
纤 的 芯 数 应 结合 中 远 期 容量 需求 (一般 按 10~ 15 年 考虑 ) 通过 技术 经 济 比较 
确定 。 

2) 无 中 继 海 底 光 费 通 信 系 统 可 适 过 降低 线路 传输 速 束 率 提高 传输 距离 ， 可 通 

过 增加 光纤 芯 数 提高 总 体 容量 ,但 芯 数 一 般 不 大 于 48 世 。 

3) 有 中 继 海 底 光 统 通 信 系 统 的 光纤 芯 数 应 结合 中 远 期 容量 需求 、 海 底 光 中 

继 器 体积 和 远 供 电源 容量 等 方面 综合 考虑 确定 ， 一 般 不 多 于 10 纤 对 。 
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4) 有 中 继 海底 光线 通信 系统 宜 采 用 业界 先进 的 终端 技术 (包括 最 先进 的 前 
向 纠 错 、 编 码 调制 和 接收 技术 等 ) ， 结 合 光 纤 类 型 和 海底 光 中 继 需 的 间距 等 确定 
设计 容量 ， 使 系统 单位 设计 容量 的 成 本 最 小 。 


4.2.2 海底 光缆 通信 系统 制式 
根据 当前 传输 技术 发 展 和 应 用 需求 情况 ,海底 光缆 通信 系统 按照 终端 设备 制 


式 可 分 成 SDH 系统 、OTN 系统 和 WDM 系统 。 在 系统 设计 时 ， 结 合 技术 现状 、 
应 用 场景 、 近 期 业务 需求 和 中 远 期 业务 量 发 展 需要 ， 选 择 合 适 的 传输 容量 、 传 输 
速率 、 波 道 数 量 等 。 

1. SDH 海底 光缆 通信 系统 

SDH 海底 光缆 通信 系统 为 单 波 系统 ， 传 输 速 率 包 括 STM-1、STM-4、STM-16、 
STM-64 和 STM-256 5 个 等 级 ,传输 容量 分 别 对 应 155520kbit/s、622080kbit/s、 
2488320kbit/s 、9953280kbit/s 、39813120kbit/s， 支 持 的 最 大 等 效 话 路 为 483840 路 。 
SDH 海底 光缆 通信 系统 速率 和 标 称 容量 见 表 4- 1。 

表 4-1 ”SDH 系统 信号 比特 率 和 容量 




















SDH 等 级 比特 率 /( kbit/s) 最 大 通道 容量 (等 效 话 路 ) 
STM-1 155520 1890 
STM-4 622080 7560 
STM-16 2488320 30240 
STM-64 9953280 120960 
STM-256 39813120 483840 








2. OTN 海底 光缆 通信 系统 
OTN 海底 光缆 通信 系统 为 多 波 系统 ， 波 道 数 量 N 可 选用 16 波 、32 波 、40 波 、 
80 波 等 。 单 波 传输 速率 包括 OTUL、0TU2 、0TU3 和 OTU4 几 个 等 级 ， 传 输 容 量 分 
别 对 应 Nx2666057. 143kbit/s、Nx10709225. 316kbit/s、Nx43018413. 559kbit/s、Nx 
111809973. 568kbit/s。OTN 海底 光缆 通信 系统 比特 速率 和 容量 见 表 4-2。 
表 4-2 OTN 系统 OTUk 信 号 比特 率 和 容量 














OTU 类 型 OTU 标 称 比特 速率 OTU 比特 速率 容 差 
OTU1 255/238x2488320kbit/s 
OTU2 255/237x9953280kbit/s 
+20x10-6 
OTU3 255/236x39813120kbit/s 
OTU4 255/227x99532800kbit/s 








注 : 标 称 OTUE 速率 近似 为 : 2666057. 143kbit/s (OTU1) 、10709225. 316kbit/s (OTU2) 、43018413. 559kbit/s 
(OTU3) 和 111809973. 568kbit/s (OTU4)。 
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3. WDM 海底 光缆 通信 系统 
WDM 海底 光缆 通信 系统 的 可 分 为 16 波 、32 波 、40 波 、80 波 和 160 波 系 
统 ， 系 统 所 支持 的 业务 接口 类 型 可 选用 SDH 或 者 OTN 等 制式 ， 具 体 见 表 4-3。 
系统 通路 类 型 包括 Wx2.5G (STM-16 或 OTU1)、Nx10G (STM-64 或 0TU2 或 
OTU2e) 、Nx40G (STM-256 或 OTU3)、Nx100G (OTU4) 等 。 
表 4-3 WDM 系统 所 支持 的 业务 接口 类 型 






































业务 接口 类 型 信号 类 型 
SDH 接口 STM-N(N=1.4.16.64 和 256) 
以 太 网 接口 GE 10CE .100GE 等 
OTN 接口 OTU1、OTU2 .OTU2e( 可 选 ) .OTU3 .OTU4 等 
其 他 FC ESCON FICON 数字 视频 等 ( 可 选 ) 


4.3 ”技术 方案 的 确定 


进行 海底 光缆 通信 系统 技术 方案 设计 时 ， 为 了 保障 系统 开通 并 长 期 运行 ， 应 
综合 考虑 通信 容量 、 传 输 距 离 、 老 化 维修 裕 量 等 相关 因素 ， 选 择 合理 的 系统 制式 
和 组 成 配置 ， 确 保 系统 同时 满足 衰减 、 色 散 和 光 信 噪 比 等 方面 的 要 求 。 基 于 现 有 
技术 水 平 ，500km 以 内 海底 光缆 通信 系统 可 采用 无 中 继 传输 方式 ， 超 过 500km 
的 海底 光缆 通信 系统 需 采 用 有 中 继 传输 方式 。 


4.3.1 无 中 继 系统 技术 方案 


无 中 继 海 底 光 缆 通 信 系 统 主 要 由 岸上 端 站 设备 和 水 下 传输 线路 构成 ， 传 输 
线路 中 无 有 源 设 备 。 岸 上 端 站 设备 主要 包括 光 传 输 终 端 设 备 、 光 放大 器 和 海 费 
监控 设备 ， 提 供 端 到 端 业务 传输 、 信 号 放大 和 线路 监测 功能 ; 水 下 线路 设备 主 
要 包括 海底 光缆 、 海 线 接 头 盒 和 海底 分 文 器 ， 为 系统 提供 稳定 可 靠 的 信号 传输 
通道 。 系 统 中 通过 使 用 光 放 大 顺 来 延长 无 中 继 传 输 距 离 ， 一 般 在 光 发 射 端 机 之 
后 使 用 EDFA 功率 放大 器 (OBA) 提高 发 送 光 功率 ， 在 光 接 收 端 机 之 前 使 用 
EDFA 前 置 放大 器 (OPA) 提高 信号 接收 灵敏 度 ， 还 可 使 用 拉 曼 光纤 放大 吕 
(RFA) 和 遥 泵 光 放 大 器 (ROPA) 进一步 延长 系统 无 中 继 传输 距离 。 可 根据 
系统 登陆 站 间距 离 和 设计 容量 ,参照 图 4-1 中 的 示例 进行 无 中 继 海 底 光 缆 通 信 
系统 配置 。 

如 图 4-1 所 示 ， 按 照 传输 链 路 上 光 放 大 天 的 配置 方式 ， 无 中 继 海底 光线 通信 
系统 可 分 为 以 下 几 类 : 
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使 用 EDFA 功 率 放大 器 


使 用 EDFA 前 置 放大 器 


Rx 
光 传输 


|, 使 用 EDFA 功 率 放大 器 和 前 置 放大 器 
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的 挨 邹 光纤 




















Tx 一 光 传 输 终 端 设备 发 送 模块 

Rx 一 光 传 输 终 端 设 备 接收 模 收 模块 
BA 一 EDFA 功率 放大 器 

PA 一 EDFA 前 置 放大 器 


ROPA 海底 增益 模块 中 


海底 增益 模块 中 
的 挨 饵 光纤 


图 4-1 





使 用 EDFA 和 RFA 









海底 增益 模块 中 ROPA 





使 用 EDFA 、RFA 和 ROPA 






























海底 增益 模块 中 
的 掺 钥 光 纤 


























无 中 继 海底 光缆 通信 系统 配置 示例 
S 一 光 传 输 终 端 设备 发 送 模块 输出 接口 之 后 的 光纤 连接 处 的 参考 点 
R 一 光 传 输 终 端 设备 接收 模块 输入 接口 之 前 的 光纤 连接 处 的 参考 点 


5, 一 光 放 大 器 输出 接 








后 的 光纤 连接 处 的 参考 点 








R, 一 光 放 大 器 输入 接口 之 前 的 光纤 连接 处 的 参考 点 


就? 小 


! 
A 





|| 











=| 








NS 

还 

一 
AN 








海底 光缆 通信 系统 


1) 无 放大 器 的 系统 。 链 路 上 没有 光 放 大 器 ， 对 于 16 波 x2. SGbits 的 系统 传 
输 距 离 一 般 在 100km 以 内 。 

2) 使 用 EDFA 功率 放大 器 或 EDFA 前 置 放 大 器 的 系统 。 链 路 上 只 配置 
EDFA 功率 放大 器 或 EDFA 前 置 放大 峰 ， 对 于 16 波 x2. 5Gbit/s 的 系统 传输 距离 
一 般 在 150km 以 内 。 

3) 使 用 EDFA 功率 放大 器 和 EDFA 前 置 放 大 器 的 系统 。 链 路 上 配置 EDFA 
功率 放大 器 、EDFA 前 置 放大 器 ， 对 于 16 波 x2. 5Gbit/s 的 系统 传输 距离 一 般 在 
200km 以 内 。 

4) 使 用 EDFA 和 RFA 的 系统 。 链 路 上 配置 EDFA 功率 放大 器 、EDFA 前 置 
放大 器 、FRA， 对 于 16 波 x2. 5Gbit/s 的 系统 传输 距离 一 般 在 300km 以 内 。 

5) 使 用 EDFA、RFA 和 ROPA 的 系统 。 链 路 上 配置 EDFA 功率 放大 器 、 
EDFA 前 置 放大 器 、RFA 、ROPA 功率 放大 器 、ROPA 前 置 放 大 髓 ， 对 于 16 波 x 
2. 5Gbit/s 的 系统 传输 距离 一 般 在 400km 以 内 。 

无 中 继 海 底 光缆 通信 系统 技术 方案 的 确定 ， 应 基于 系统 设计 容量 综合 考虑 衰 
减 受 限 距 离 、 色 散 受 限 距离 、OSNR 受 限 距离 等 方面 的 分 析 结 果 ， 合 理 选择 满足 
系统 实际 通信 距离 的 配置 方案 。 

4. 3. 1.1 系统 衰减 受 限 距离 分 析 

言 号 光 在 光纤 中 传播 时 ， 由 于 光纤 衰 耗 特性 的 存在 ， 会 导致 功率 逐渐 减弱 ， 
当 信和 号 光 功 率 减 弱 到 一 定 程 度 时 ， 接 收 端 将 不 能 从 噪声 中 检测 出 信号 。 对 于 使 用 
了 EDFA 、FRA 等 光 放 大 设备 的 无 中 继 传 输 系 统 ， 衰 减 受 限 传输 距离 分 析 模 型 如 
图 4-2 所 示 。 

LG 
及 


Raman 
光 传 输 S 
| 过 从- 图 


图 4-2 无 中 继 传 输 系统 衰减 受 限 距离 分 析 模型 























L 





系统 衰减 受 限 距离 计算 是 依据 系统 设备 和 光纤 的 相关 参数 而 定 的 ， 不 仅 要 
考虑 实际 的 功率 衰减 情况 ， 还 应 考虑 留 出 一 定 的 余 量 ， 以 保证 由 于 其 他 因素 使 
系统 性 能 下 降 时 ， 仍 能 正常 工作 。 根 据 图 4-2 给 出 的 衰减 受 限 传输 距离 分 析 模 
型 ， 参 照 中 继 段 设 计 方 法 中 的 最 坏 值 计算 法 ， 系 统 误 减 受 限 传输 距离 可 按 下 式 
计算 : 

P. + Cnm -已 -P- 24。-1。 
Ar+A. 
式 中 /一 一 系统 衰减 受 限 传输 距离 (km); 





(4-1) 
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PP 一 一 系统 寿命 终了 时 S 点 的 发 送 光 功率 (dBm); 
Graman 一 一 系统 寿命 终了 时 光纤 拉 曼 放大 器 增益 ，( dB); 

P, 一 一 系统 寿命 终了 时 R 点 的 接收 灵敏 度 ，( dBm); 

P, 一 一 光 通 道 功率 代价 (dB); 
4. 一 一 S 点 和 R 点 间 连 接 器 衰减 之 和 (dB) ; 

1 ,一 一 光缆 余 度 (dB ) ; 

4 一 一 传输 光纤 平均 衰减 系数 (dB/km ) ; 

4 .一 一 平均 到 每 千 米 的 光纤 接头 损耗 (dB/km)。 

4.3.1.2 系统 色散 受 限 距离 分 析 

光纤 传输 线路 中 ， 除 了 有 衰减 的 影响 外 ， 还 有 色散 的 影响 。 色 散 是 因为 光 脉 
冲 中 的 不 同 频率 或 模式 在 光纤 中 的 传播 速度 不 同 ， 使 得 这 些 频 率 成 分 或 模式 到 达 
终端 有 先 有 后 ， 从 而 产生 信和 号 传播 过 程 中 光 脉 冲 的 展 宽 。 色 散 引 起 的 脉冲 展 宽 会 
使 得 脉冲 的 部 分 能 量 锡 出 到 比特 时 间 以 外 形成 码 间 干扰 ， 导 致 比特 时 间 内 光 脉 冲 
的 能 量 减 少 造成 接收 功率 下 降 。 无 中 继 系统 色散 受 限 传输 距离 可 按 下 式 估算 : 

二 = 105xe/BDB6A (4-2) 

式 中 /一 一 系统 色散 受 限 传 输 距离 (km); 
当 光 源 为 多 纵 模 激光 器 时 取 0.115， 当 光源 为 单 纵 模 激光 器 时 
取 0. 306 ; 

B 一 一 线路 信号 比特 率 ( Mbit/s); 

吃 一 一 系统 寿命 终了 时 传输 光纤 色散 系数 (ps/nm * km) ; 

6A 一 一 系统 寿命 终了 时 光源 的 均 方 根 谱 宽 (nm)。 
亦 可 采用 下 式 估算 








€ 


D 


max 





L= 
ID| 


式 中 /一 一 系统 色散 受 限 传输 距离 (km); 

Ds 一 一 S、R 点 之 间 人 允许 的 最 大 色散 值 (ps/nm); 

一 一 系统 寿命 终了 时 传输 光纤 色散 系数 (ps/nm :km)。 

4. 3. 1.3 系统 光 信 噪 比 受 限 距 离 分 析 

光 信 噪 比 定 义 为 光 信 和 号 功率 与 光 噪 声 功率 之 比 。 无 中 继 系统 光纤 线路 较 长 ， 
导致 信号 衰减 较 大 ， 经 过 多 级 放大 器 放大 后 ， 噪 声 可 能 会 同 信号 能 量 相 当 ， 造 成 
接收 端 无 法 正确 辨别 信号 ， 即 所 谓 的 光 信 噪 比 受 限 。 系 统 接收 端 光 信 噪 比 的 最 低 
要 求 与 系统 通信 速率 相关 ， 不 同 通信 速率 的 系统 对 接收 端 信 噪 比 的 要 求 可 参见 各 
相关 标准 。 通 常 而 言 ， 在 终端 设备 不 带 前 向 纠 错 功 能 的 情况 下 ，2. 5Gbit/s 系统 
信 噪 比 要 求 在 20dB 以 上 ，10Gbit/s 系统 信 噪 比 要 求 在 26dB 以 上 。 单 跨 距 无 中 继 
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系统 接收 端 光 信 噪 比 可 按 下 式 计 算 : 
OSNR=P;,—10lg( hvAv,) -10lgF.,. (4-3) 
式 中 已 信号 输入 功率 ， 即 光 传输 终端 设备 输出 功率 (dBm) ; 
h 一 一 普度 克 常 量 
信号 光 频 率 ; 
谱 带 宽 ， 对 于 1550nm 的 信号 光 ， 在 0. lnm 光谱 带宽 下 ，10lg 
(hvAv, )= -58dBm; 
有 一 一 系统 噪声 指数 ， 计 算 公 式 为 


N Ba 
Py (4-4) 



































| 


式 中 se aa can 
一 一 系统 中 第 7 站 光纤 对 信号 衰减 值 (dB ) ; 
为 系统 中 第 j 站 光 放 大 需 增 益 与 光纤 衰减 值 的 乘积 。 
综合 以 上 ， 分 别 计算 出 衰减 受 限 距 离 、 色 散 受 限 距 离 和 光 信 噪 比 受 限 距离 ， 
选取 其 中 的 最 小 值 ， 如 果 系 统 实际 要 求 的 传输 距离 比 该 值 小 ， 则 可 选用 无 中 继 传 
输 技术 方案 ， 并 根据 分 析 结 果 进 行 传输 系统 配置 。 


4. 3.2 有 中 继 系 统 技术 方案 


有 中 继 海底 光线 系统 主要 分 为 岸上 端 站 设备 和 水 下 线路 设备 两 大 部 分 ， 其 组 
成 配置 如 图 4-3 所 示 。 岸 上 端 站 设备 主要 包括 光 传输 终端 设备 、 线 路 监控 设备 、 
网 络 管理 设备 、 远 供电 源 设备 等 ， 提 供 端 到 端 业务 传输 、 远 程 供电 和 线路 监测 功 
能 。 水 下 线路 设备 主要 包括 海底 光 中 继 器 、 有 中 继 海底 光缆 和 海 缆 接 头 盒 ， 为 系 
统 提供 稳定 可 靠 的 信号 传输 通道 和 远 供电 源 导 体 。 
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端 站 B 
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图 4-3 有 中 继 海 底 光 缆 系 统 组 成 配置 


有 中 继 海底 光缆 通信 系统 的 通信 距离 ， 与 海底 光 中 继 器 的 个 数 和 中 继 器 之 间 
的 中 继 段 长 相关 。 有 中 继 海 底 光 缆 通信 系统 技术 方案 的 确定 ， 应 基于 系统 设计 容 
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量 , 综合 考虑 衰减 受 限 中 继 段 长 、 色 散 受 限 中 继 段 长 、OSNR 受 限 距离 等 方面 的 
分 析 结 果 ， 合 理 选择 满足 系统 实际 通信 距离 的 配置 方案 。 

4. 3. 2. 1 系统 衰减 受 限 中 继 段 长 分 析 

采用 了 海底 光 中 继 器 的 有 中 继 海 底 光 缆 通信 和 系统， 光缆 中 继 段 的 信号 衰减 可 
以 通过 海底 光 中 继 器 的 增益 得 到 补偿 。 对 于 由 多 个 等 间距 的 光纤 中 继 段 组 成 的 有 
中 继 系统 ， 系 统 中 各 光 中 继 器 性 能 指标 一 致 ， 误 减 受 限 传输 距离 分 析 模 型 如 图 
4-4 所 示 。 











有 中 继 海 底 光线 通信 系统 水 下 线路 
图 4-4 有 中 继 传输 系统 衰减 受 限 距离 分 析 模型 


根据 图 4-4 给 出 的 衰减 受 限 传输 距离 分 析 模型 ， 参 照 中 继 段 设计 方法 中 的 最 
坏 值 计算 法 ， 系 统 误 减 受 限 中 继 段 长 可 按 下 式 计算 
P.-P.-P -24.-M 
Ar + 4A. 
式 中 /一 一 衰减 受 限 中 继 段 长 度 (km); 

P. 一 一 系统 寿命 终了 时 海底 光 中 继 器 的 发 送 光 功率 (dBm) ; 

PP 一 一 系统 寿命 终了 时 海底 光 中 继 器 的 接收 灵敏 度 (dBm); 

P, 一 一 光 通 道 功率 代价 (dB); 
> 4. 一 一 海底 光 中 继 器 间 连 接 器 衰减 之 和 (dB) ; 

M 一 一 光缆 余 度 (dB ) ; 

4 一 一 传输 光纤 平均 衰减 系数 ( dB/km); 

4. 一 一 平均 到 每 千 米 的 光纤 接头 损耗 (dB/km)。 

4. 3. 2. 2 系统 色散 受 限 中 继 段 长 分 析 

色散 对 系统 性 能 的 影响 主要 表现 在 引起 脉冲 展 宽 ， 导 致 两 个 相 邻 的 脉冲 发 生 
串扰 ， 产 生 判 决 错误 ， 影 响 系 统 的 误 码 率 提高 。 当 光 信号 传输 距离 超过 某 段 距离 
之 后 ， 必 须 进行 色散 补偿 ， 该 段 距 离 就 是 色散 受 限 距离 。 有 中 继 系统 色散 受 限 中 
继 段 长 可 按 下 式 估算 : 





L (4-5) 








(4-6) 


式 中 /一 色散 受 限 中 继 段 长 (km); 
D 一 S、R 点 之 间 人 允许 的 最 大 色散 值 (ps/nm) ; 
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DD 一 一 系统 寿命 终了 时 传输 光纤 色散 系数 (ps/nm . km) 。 
4. 3. 2. 3 ”系统 光 信 了 品 比 受 限 距离 分 析 
有 中 继 系统 线路 很 长 ， 线 路 中 级 联 了 许多 海底 光 中 继 器 ， 由 于 每 个 光 中 继 器 
自发 辐射 噪声 (ASE) 的 累积 ， 光 信 噪 比 通过 每 个 光 中 继 器 或 后 均 下 降 ， 最 后 造 
成 接收 端 无 法 正确 辨别 信号 。 对 于 有 中 继 海底 光缆 通信 系统 ， 假 定 链 路 中 所 有 光 
中 继 器 具有 相同 的 噪声 指数 ， 两 个 光 中 继 器 间 的 光纤 长 度 相 等 ， 每 段 损 耗 均 相 
同 ， 每 个 光 中 继 吉 的 增益 也 相等 ， 且 每 个 光 中 继 器 的 增益 正好 补偿 与 前 一 个 光 中 
继 器 连接 的 光纤 段 损 耗 ， 则 接收 端 光 信 噪 比 可 近似 表达 为 
OSVR=P，-L-NF-10lg N-10lg( hvAv,) (4-7) 
式 中 OSNR 一 一 N 个 中 继 段 后 的 每 通路 光 信 了 品 比 (dB); 
P ,一 一 发 射 端 入 纤 功 率 (dBm); 
[一 一 光 中 继 段 光纤 损耗 (dB); 
NF 一 一 光 中 继 器 的 噪声 指数 (dB ) ; 
N 一 一 链 路 中 的 中 继 段 数 ; 
/一 一 普 朗 克 常 量 ; 
信号 光 频 率 ，; 
光谱 带宽 ， 对 于 1550nm 的 信号 光 ， 在 0. lnm 光谱 带宽 下 ，10lg 
(hvAv, )= -358dBm。 
综合 以 上 ， 分 别 计算 出 衰减 受 限 中 继 段 长 、 色 散 受 限 中 继 段 长 、 光 信 噪 比 受 
限 距 离 ， 如 果 系 统 中 继 段 长 设计 能 够 同时 满足 衰减 受 限 中 继 段 长 、 色 散 受 限 中 继 
段 长 、 光 信 噪 比 受 限 距 离 等 方面 的 要 求 ， 则 可 根据 分 析 结 果 进 行 有 中 继 传输 系统 
配置 。 


4.4 终端 设备 的 选 型 


海底 光缆 通信 系统 终端 设备 包含 光 传 输 终 端 和 光 放 大 器 ， 实 现 端 到 端 业务 汇 
聚 传送 和 信和 号 放大 传输 功能 。 其 中 ， 光 放大 带 可 与 光 传 输 终端 可 集成 在 一 个 机 箱 
中 作为 放大 功能 板 卡 使 用 ， 也 可 自 带 机 箱 作为 单一 设备 独立 使 用 。 由 于 终端 设备 
在 沿海 或 海岛 机 房 内 运行 ， 设 备 工作 环境 比 普通 环境 更 为 苛刻 ， 应 具备 良好 的 环 
境 适 应 性 ， 从 而 保障 设备 稳定 可 靠 的 工作 。 


4.4.1 基本 要 求 


海底 光缆 通信 系统 终端 设备 选 型 应 符合 下 列 基 本 要 求 : 
1) 终端 设备 应 符合 技术 先进 、 安 全 可 靠 、 经 济 实用 、 便 于 维护 的 原则 。 
2) 终端 设备 应 具有 灵活 的 、 较 少 品种 的 硬件 配置 ， 并 易于 系统 扩容 及 
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升级 。 


3) 终端 设备 应 符合 有 关 SDH、WDM、OTN 系统 相关 的 技术 要 求 ， 宜 采用 
最 先进 的 前 向 纠 错 、 编 码 调制 和 接收 技术 。 

4) 终端 设备 的 总 体 机 械 结构 应 便于 安装 、 维 护 以 及 扩容 或 调整 ， 设 备 硬 件 
应 为 模块 化 设计 ， 同 时 具有 足够 的 机 械 强 度 和 刚度 。 

5) 终端 设备 中 的 光 放大 器 由 于 有 较 大 光 功 率 输出 ， 在 输出 光 口 上 应 具有 明 
显 的 安全 标志 。 

6) 对 于 非 相 干 接收 海底 光缆 通信 系统 ， 可 在 终端 设备 发 送 端 预 补偿 色散 和 
接收 端 后 补偿 色散 ， 也 可 在 海底 光缆 线路 中 均匀 间 插 色散 补偿 、 光 放大 在 线 补 
偿 ， 以 保证 海底 光线 段 光 通道 的 残余 色散 满足 终端 设备 的 色散 容 限 要求 ; 对 于 相 
干 接收 海底 光缆 通信 系统 ， 其 终端 设备 的 色散 容 限 和 极 化 色散 容 限 宜 分 别 大 于 光 
线 线 路 累积 色散 和 差分 群 时 延 ， 在 接收 端 采 用 高 速 数字 信和 号 处 理 (DSP) 芯片 ， 
完成 色散 和 偏振 模 色 散 补 偿 、 相 位 恢复 、 数 字 判 决 等 工作 。 


4. 4. 2 光 传 输 终 端 


光 传 输 终端 提供 端 到 端 业务 的 接 入 处 理 和 传送 功能 ， 包 括 SDH 设备 、OTN 
设备 和 WDM 设备 。 

(1) SDH 设备 

SDH 设备 传输 速率 为 155Mbit/s~40Gbit/s， 采 用 块 状 的 帧 结构 来 承载 信息 ， 
帧 结构 中 安排 了 丰富 的 开销 比特 用 于 网 络 运行 、 管 理 和 维护 。SDH 设备 主要 面 
向 语音 业务 ， 可 以 兼容 准 同步 数字 体系 (PDH) 的 各 种 速率 ， 同 时 还 能 容纳 其 
他 各 种 业务 信号 ， 如 ATM 信 元 、 卫 数据 包 等 。SDH 设备 可 以 通过 引入 控制 平面 
实现 光 链 路 连接 自动 建立 和 资源 动态 配置 ， 即 采用 自动 交换 光 网 络 (ASON ) 技 
术 ， 实 现 网 络 资源 自动 发 现 、 端 到 端 业 务 快 速配 置 、 业 务 按 需 提供 和 网 络 动态 恢 
复 。SDH 设备 主要 由 业务 接口 处 理 模块 、SDH 业务 映射 模块 、SDH 交叉 连接 模 
块 、SDH 线路 接口 模块 、 时 钟 单元 及 主 控 单 元 组 成 ， 如 图 4-5 所 示 。 

SDH 设备 选 型 时 ， 应 满足 系统 通信 容量 和 通信 距离 要 求 ， 保 证 设备 的 接口 
类 型 、 可 承载 信号 种 类 、 光 接口 参数 、 误 码 性 能 、 拌 动 和 漂移 性 能 等 符合 SDH 
光缆 线路 系统 进 网 要 求 。 

1) 接口 类 型 。 

SDH 设备 可 提供 以 下 接口 ， 并 可 以 是 它们 的 任意 组 合 形式 ， 不 同类 型 的 应 
用 可 以 根据 要 求 增加 接口 类 型 。 

@ STM-256 光 接 口 ; 

@) STM-64 光 接 口 ; 

@ STM- 16 光 接 口 ; 
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图 4-5 SDH 设备 组 成 


(@) STM-4 光 接 口 ; 

@@) STM- 1 光 接 口 ; STM-1 电 接 口 ; 

(@ STM-0 光 接 口 ; 

@ 10GE 光 接 口 ; 

GE 光 接 口 ; 

@G) FE 光 接 口 、FE 电 接口 ; 

(0 PDH 电 接 口 。 

2) 可 承载 信号 种 类 。 

SDH 可 承载 的 信号 种 类 包括 SDH 信号 、PDH 信号 、ATM 信号 和 以 太 网 信号 
等 ， 具 体 如 下 : 

@SDH 信号 : 包括 STM-N (N=0，1,，4，16，64，256) 系列 信和 号 ; 

@PDH 信号 : 包括 2048kbit/s、34368kbit/s、44736kbit/s 和 139264kbit/s 速 
率 的 信号 ; 

GATM 信号 : 包括 2Mbit/s、25Mbit/s、155Mbit/s 和 633Mbit/s 等 速率 的 
信和 号 ; 

@ 以 太 网 信和 号: 包括 FE、GE、10GE 的 信和 号。 

3) 光 接 口 参数 。 

SDH 设备 光 接 口 类 型 及 参数 根据 海底 光缆 通信 系统 具体 情况 以 及 设备 性 能 
合理 选用 。 光 接口 类 型 的 选用 不 宜 过 多 ， 同 一 网 络 中 同一 等 级 光 接 口 的 类 型 宜 尽 
量 统一 ， 以 便于 管理 和 维护 以 及 备品 备件 的 配置 。 长 距离 传输 应 选用 工 接口 ， 
超 长 距离 传输 应 选用 V 或 U 接口 。STM-1、STM-4、STM-16、STM-64 和 STM- 
256 详细 的 光 接 口 参数 ， 可 参照 表 4-4~ 表 4- 8。 
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表 4-4 STM-1 光 接 口 参数 规范 






























































项 目 单位 数 值 

标 称 比 特 率 kbit/s STM-1 155520 

应 用 分 类 代码 LT 1 上 L-1.3 

工作 波长 范围 nm 1280~ 1335 1480~1580 1534~ 1566 1523~ 1577 1480~1580 
发 光源 类 型 MLM SLM SLM MLM MLM SLM 
送 最 大 (rms) 谱 宽 (o) nm 4 一 一 3 人 一 
机 最 大 -20dB 谱 宽 nm 一 1 1 一 = 1 
. 最 小 边 模 抑制 比 dB 一 30 30 — 一 30 
点 最 大 平均 发 送 功率 dBm 0 0 0 0 0 0 
特 最 小 平均 发 送 功率 dBm -5 -5 -5 -5 -5 -5 
人 最 小 消光 比 dB 10 10 10 10 10 10 
Ne 衰减 范围 dB 10~28 10~28 10~28 10~28 10~28 10~28 
最 大 色散 ps/nm 185 NA NA 246 296 NA 
下 写本 SJ 的 最 省 加 让 贡 j dB NA NA 20 NA NA NA 
特 (含有 任何 活 接 头 ) 村 
性 信 

SR 点 间 最 大 离散 反射 系数 dB NA NA -25 NA NA NA 栅 

最 小 灵敏 度 (BER= 10-2) dBm -34 -34 -34 -34 -34 -34 日 
最 小 过 载 点 dBm -10 -10 -10 -10 -10 -10 于 
页 最 大 光 通 道 代 价 dB 1 1 1 1 1 1 
人 接收 机 在 R 点 的 最 大 反射 系数 dB NA NA -25 NA NA NA 














注 : 





NA 表示 不 作 要 求 。 
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表 4-5 STM-4 光 接 口 参数 规范 














































































































项 目 单位 数 值 
标 称 比 特 率 kbit/s STM-4 622080 
应 用 分 类 代码 L-4.1 L-4.1(JE)| L-4.2 L-4.3 Ve 1 V-4.2 V-4.3 U-4.2 U-4.3 
Re 1300~ | 1296~ | 1280~ 1302~ 1480~ 1480~ 1290~ 1530~ 1530~ 1530~ 1530~ 
工作 波长 范围 nm 
1325 1330 1335 1318 1580 1580 1330 1565 1565 1565 1565 
光源 类 型 MLM SLM SLM MLM SLM SLM SLM SLM SLM SLM SLM 
最 大 (rms) 谱 宽 (c) nm 区 je 有 一 4 6 一 
机 最 大 -20dB 谱 宽 nm 二 一 1 一 站 1 党 1 水 水 水 水 六 
. 最 小 边 模 抑制 比 dB 5 Eo 30 a 30 30 * * 可 下 
点 | 最 大 平均 发 送 功率 dBm 2 2 2 2 & 多 4 4 4 15 15 
最 小 平均 发 送 功率 dBm -3 -3 -3 -2 -3 -3 0 0 0 12 12 
最 小 消光 比 dB 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
衰减 范围 dB 10-24 | 10-24 | 10-24 | 27 10~ 24 10~24 | 22~33 22~33 po ee 33~44 33~44 
SE 最 大 色散 ps/nm 92 109 NA 109 四 NA 200 2400 400 3200 530 
辟 
光 | 光缆 在 S 点 的 最 小 
回 波 损耗 (含有 dB 20 20 20 24 24 20 24 24 24 24 24 
特 | 任何 活 接头 ) 
性 | SR 点 间 最 
性 间 最 大 高 散 dB -25 -25 -25 -25 -27 -25 -27 -27 -27 -27 -27 
反射 系数 
接 最 小 灵敏 度 
收 dBm -28 -28 -28 -30 -28 -28 -34 -34 -34 -34 -33 
(BER=10-2) 
机 
在 最 小 过 载 点 dBm -8 -8 -8 -8 -8 -8 -18 -18 -18 -18 -18 
R 
点 最 大 光 通 道 代 价 dB | 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
的 
朗 收 机 在 R 点 的 
等 在 4 dB -14 -14 -14 -14 -27 -14 -27 -27 -27 -27 -27 
性 最 大 反射 系数 














主 : 表 中 NA 表示 不 作 要 求 ， 








* 表示 待定 。 
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表 4-6 STM-16 光 接 口 参 数 规范 






























































项 目 单位 数 值 

标 称 比特 率 kbit/s STM-16 2488320 

应 用 分 类 代码 L-16.1 |L-16.1(JE)| 1L-16.2 |L-16.2(JE)| 1L-16.3 V-16.2 V-16.3 U-16.2 U-16.3 

工作 波长 范围 nm |1280~1335 | 1280~1335 | 1500~1580 | 1530~1560 | 1500~1580 | 1530~ 1565 | 1530~ 1565 | 1530~1565 | 1530~1565 
发 光源 类 型 SLM SLM SLM MLM( MQW) SLM SLM SLM SLM SLM 
送 | 最 大 (rms) 谱 宽 (g) | nm 一 一 二 2.5 Ss 加 = 一 
机 最 大 -20dB 谱 宽 nm 1 1 <l#* <0.6 <l* * 四 也 水 
最 小 边 模 抑 制 比 dB 30 30 30 30 30 四 四 
点 | 最 大 平均 发 送 功率 dBm 3 3 3 5 3 13 13 15 15 
特 最 小 平均 发 送 功率 dBm -2 -0.5 -2 2 -2 10 10 12 12 
性 最 小 消光 比 dB 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 10 10 
sR 衰减 范围 dB 0~24 26.5 10~24 28 10~24 22~33 22~33 33~44 33~44 
点 最 大 色散 ps/nm NA 216 1200~ 1600 1600 人 2400 400 3200 530 
光 | 光缆 在 S 点 的 最 小 
通 回 波 损耗 (含有 dB 24 24 24 24 24 24 24 24 24 
任何 活 接头 ) 
好 Se dB -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 

反射 系数 

接 最 小 灵敏 度 
收 ee dBm -27 -28 -28 -28 -27 -25 -24 -34 -33 
机 (BER=10-2) 
在 最 小 过 载 点 dBm -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -18 -18 
六 最 大 光 通 道 代价 dB 1 1 2 2 1 2 1 2 1 
和 be al We dB -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 -27 
性 反射 系数 
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表 4-7 STM-64 光 接 口 参数 规范 





























项 目 单位 值 

标 称 比 特 率 kbit/s STM-64 9953280 Ne 

应 用 分 类 代码 L-64. 2b L-64. 3 V-64.2a | V-64.2b V-64.3 加 

工作 波长 范围 nm 1530~1565 1530~1565 | 1530~1565 | 1530~1565 | 1530~1565 Ti 

光源 类 型 SLM SLM SLM SLM SLM 
闫 六 最 大 平均 发 送 功率 dBm 13 13 13 15 13 
最 小 平均 发 送 功 率 dBm 10 10 10 12 10 
机 在 = 

MBE 最 大 -20dB 谱 宽 nm 六 加 加 水 四 
S 点 光源 咽 咯 rad 六 比 
3 最 大 谱 功 率 密 度 mW/MHz 六 六 六 站 水 
人 人 最 小 边 模 抑制 比 dB 水 水 水 水 * 

































最 小 消光 比 













































































主 ; 表 中 NA 表示 不 作 要 求 ， 


























最 大 衰减 范围 dB 33 
最 小 衰减 范围 dB 16 16 歼 py 殉 
最 大 色 度 色散 ps/nm 1600 260 2400 2400 400 
MPI- 最 小 色 度 色散 ps/nm 水 NA 水 NA 
S$ 与 最 大 无 源 色散 补偿 ps/nm NA NA 水 水 NA 
乓 条 | 最小 无 源 色散 补偿 ps/nm NA A , Ln 
主 光 最 大 差分 群 时 延 ps 30 30 30 30 30 
通道 光缆 在 MPI-S 点 的 
特性 最 小 回 波 损耗 dB 24 24 24 24 24 
(含有 任何 活 接 头 ) 
本 的 dB = 天 本 2 = 到 = 现 
最 大 离散 反射 系数 
最 小 灵敏 度 (BER= 10-2) dBm -14 -13 -25 -23 -24 
接收 
机 在 最 小 过 载 点 dBm = 外 -3 -9 -7 -9 
TE 最 大 光 通 道 代价 dB 2 1 多 多 1 
1 点 | 接收 机 在 MPI-R 点 的 
特性 最 天 硫 是 芝 尖 dB -区 -27 | -到 =- 殉 





了 














3 








第 4 训 海底 光 红 通信 率 统 设计 (a 


表 4-8 STM-256 光 接 口 参数 规范 










































































项 目 单位 数值 
标 称 比特 率 kbit/s STM-256 39813120 
应 用 分 类 代码 L-256.2 
工作 波长 范围 nm 1530~ 1565 
光源 类 型 SLM 
最 大 平均 发 送 功率 dBm 8 
发 送 机 在 最 小 平均 发 送 功率 dBm 5 
MPI-S 点 特性 最 大 -20dB 谱 宽 nm 水 
最 小 边 模 抑 制 比 dB 35 
最 小 消光 比 dB 10 
最 大 衰减 范围 dB 22 
最 小 衰减 范围 dB 11 
MPI-S 与 最 大 色 度 色散 ps/nm 1600 
MPI-R 点 间 最 小 色 度 色散 ps/nm NA 
主 光 通道 特性 最 大 差分 群 时 延 ps 7.5 
光缆 在 MPI-S 点 的 最 小 回 波 损耗 (含有 任何 活 接头 ) dB 24 
MPI-S 与 MPI-R 点 间 的 最 大 离散 反射 系数 dB -27 
最 小 灵敏 度 
(BER=10-2) 
最 大 光 通 道 代 价 dB 3 
接收 机 在 MPI-R 点 的 最 大 反射 系数 dB -27 





注 : 表 中 NA 表示 不 作 要 求 ，* 表示 待定 。 

4) 误 码 性 能 。 

SDH 设备 物理 层 的 差错 〈 误 码 ) 性 能 是 决定 传输 质量 的 重要 因素 ， 是 用 来 
检测 物理 层 链 路 的 性 能 指标 。 

误 码 性 能 的 事件 包括 误 块 秒 (ES)、 严 重 误 块 秒 (SES) 、 背 景 误 块 
(BBE) 等 。 

Q ES: 1s 时 间 间 隔 内 有 1 个 或 多 个 误 块 ， 或 至 少 有 1 个 缺陷 ; 

@ SES: 1s 时 间 间 隔 内 有 不 少 于 30% 的 误 块 ， 或 至 少 有 1 个 缺陷 ，SES 是 
ES 的 子 集 ; 

@) BBE: SES 以 外 的 误 块 。 

误 码 性 能 的 度量 参数 有 误 块 秒 比 (ESR) 、 严 重 误 块 秒 比 (SESR) 和 背景 误 
块 比 (BBER) 等 。 

Q ESR: 在 一 个 确定 的 测试 期 间 ， 在 可 用 的 时 间 内 ES 和 总 秒 数 之 比 ; 

@ SESR: 在 一 个 确定 的 测试 期 间 ， 在 可 用 的 时 间 内 SES 和 总 秒 数 之 比 ; 
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@) BBER: 在 一 个 确定 的 测试 期 间 ， 在 可 用 的 时 间 内 ，BBE 与 总 块 数 扣 除 
SES 中 所 有 块 后 剩余 块 数 之 比 。 
对 于 SDH 设备 ， 在 正常 工作 条 件 下 ， 短 期 误 码 性 能 指标 要 求 连 续 测 试 24h 
无 误 码 。SDH 海底 光缆 通信 系统 工程 设计 中 ，420km 假设 参考 数字 段 的 长 期 误 
码 指标 应 不 劣 于 表 4-9 中 指标 的 要 求 〈 测 试 时 间 不 少 于 1 个 月 ) ， 实 际 长 度 为 也 
的 海 缆 系统 误 码 性 能 与 距离 成 正比 ， 即 用 表 4-9 中 指标 值 乘 以 L/420 得 到 。 
表 4-9 420km 假设 参考 数字 段 的 长 期 误 码 指标 





























速率 /(kbit/s) 2048 |34368/44736 | 139264/155520 | 622080 2488320 9953280 | 39813120 
ESR 2.02E-5 | 3.78E-5 8. 06E-5 待定 待定 待定 待定 
SESR 1.01E-6 | 1.01E-6 1. 01E-6 1.01E-6 | 1.01E-6 待定 待定 
BBER 1.01E-7 | 1.01E-7 1.01E-7 5.04E-8 | 5.04E-8 待定 待定 























5) 抖动 和 漂移 性 能 。 

拌 动 是 指数 字 信 和 号 的 特定 时 刻 (例如 最 佳 抽样 时 刻 ) 相对 其 理想 时 间 位 置 
的 短 时 间 偏 离 ， 所 谓 短 时 间 偏 离 是 指 变化 频率 高 于 10Hz 的 相位 变化 。 漂 移 指数 
字 信 和 号 的 特定 时 刻 相对 其 理想 时 间 位 置 的 长 时 间 的 偏离 ， 所 谓 长 时 间 是 指 变化 频 
率 低 于 10Hz 的 相位 变化 。 

在 SDH 系统 中 ， 拌 动 和 漂移 是 按 互 连 的 各 个 设备 的 抖动 和 漂移 的 发 生 和 传 
送 特性 积累 的 ， 过 量 的 抖动 和 漂移 会 对 数字 信和 号 (例如 产生 误差 、 滑 码 和 其 他 
异常 ) 产生 不 利 影响 ， 使 收 端 出 现 信 号 溢出 或 取 空 ， 从 而 导致 信号 滑动 损伤 。 
因此 ， 必 须 对 SDH 网 络 接口 输出 拌 动 和 漂移 的 网 络 限 值 、SDH 设备 输入 抖动 和 
漂移 容 限 等 作出 规定 ， 以 保证 传输 信号 的 质量 。SDH 设备 的 抖动 和 漂移 性 能 应 
符合 相关 规范 要 求 ， 具 体 可 参照 ITU-T G. 825 《基于 同步 数字 体系 (SDH) 的 数 
字 网 内 抖动 和 漂移 控制 》、YDZT 1299 一 2004《 同 步 数字 体系 (SDH) 网 络 性 能 
技术 要 求 一 抖动 和 漂移 》 、YD 5095 一 2010《 同 步 数 字体 系 (SDH) 光纤 传输 系 
统 工程 设计 规范 》、YDZT 2273 一 2011 《同步 数字 体系 (SDH) STM-256 总 体 技 
术 要 求 》 等 标准 中 的 相关 要 求 执行 。 

(2) OTN 设备 

OTN 设备 单 波 传输 速率 可 从 2.5~100Gbit/s， 综合 了 SDH 和 WDM 的 优点 ， 
包括 光 层 和 电 层 的 完整 体系 结构 ， 可 在 光 层 及 电 层 实现 波长 和 子 波长 业务 的 交叉 
调度 。OTN 设备 可 以 支持 多 种 客户 信号 的 封装 和 透明 传输 ， 可 以 实现 大 颗粒 的 
业务 调度 和 保护 恢复 ， 可 以 提供 强大 的 开销 和 维护 管理 能 力 ， 适 合 电信 综合 业务 
承载 ， 并 能 为 数据 、 大 粒度 卫 信号 的 承载 提供 充足 的 带宽 和 接口 资源 。OTN 设 
备 在 光 层 采用 光 交 叉 技 术 (ROADM) 实现 波长 级 业务 调度 疏导 、 光 层 组 网 、 端 
到 端 波长 级 业务 提供 ; 在 电 层 采用 电 交 叉 技 术 (GSS) 实现 子 波 长 级 业务 调度 下 C 
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导 ， 充 分 利用 波长 资源 降低 成 本 ， 提 供电 层 保护 功能 提高 系统 可 靠 性 ， 功 能 模型 
如 图 4-6 所 示 。 


MUX/DMUX 


测 举 





层 





STM-N/GE/I0GE/2.5G POS/10G POS/ATM SAN 等 
图 4-6 OTN 设备 功能 模型 图 


OTN 设备 选 型 时 ， 要 重点 关注 设备 功能 性 能 和 光 接 口 参数 的 情况 ， 符 合 
OTN 光缆 线路 系统 进 网 要 求 。 

1) 设备 功能 。 

主要 包括 OTN 设备 接口 适 配 功能 、 线 路 接口 处 理 功能 、0ODUK 调度 功能 、 
OCh 调度 功能 、 光 复 用 段 和 传输 段 处 理 功能 和 OTN 开销 处 理 功 能 。 

@ 业务 接口 适 配 功能 : 支持 STM- 16/64/256 SDH 业务 ，OTU1/2/3/4 业务 ， 
GE/10GE/100GE 以 太 网 业务 ， 以 及 16/2G/4G/10G FC、FICON/FICON EXPRESS 
等 客户 业务 接 人 ， 经 过 映射 复 用 处 理 后 产生 ODUk (k=0，1，2，2e，3,4) 通道 
信和 号。 可 选择 支持 STM- 1/4、FE、ESCON 等 低速 客户 业务 的 接 人 ， 经 过 映射 复 用 
处 理 后 产生 ODUk (k=0，1，2，2e) 通道 信和 号。 

@ 线路 接口 处 理 功能 : 包括 ODU 时 分 复 用 、0DUE 映射 到 OTUE 功能 。 

@) 0DUE 调度 功能 : 支持 一 个 或 多 个 级 别 的 ODUk (k=0, 1,，2, 2e, 3, 4) 
交叉 连接 ， 可 根据 网 络 层次 要 求 选 择 单个 或 多 个 调度 颗粒 ; 交叉 连接 调度 单元 提 
供 硬件 完 余 保护 能 力 ，0DUK 主 备 交 叉 倒 换 时 间 应 小 于 50ms; 通过 系统 交 又 配 
置 ， 支 持 线 路 保护 和 业务 广播 的 功能 。 

(@) OCh 调度 功能 : 支持 光 通 道 波 长 信号 的 分 插 复 用 功能 ; 光 通 道 波长 信号 
环 内 调度 能 力 ， 支 持 OCh 通道 上 下 和 穿 通 ; 支持 光 通 道 波长 信号 跨 环 调度 能 力 ; 
通过 系统 交叉 连接 配置 ， 支 持 波长 业务 的 组 播 和 广播 功能 。 

@ 光复 用 段 和 传输 段 处 理 功 能 : 在 OTN 设备 中 通过 传统 的 WDM 设备 中 的 
波 分 复 用 器 件 提 供 光 复 用 段 路 径 的 物理 载体 ， 通 过 传统 的 WDM 设备 中 的 光 放 大 


171 








海底 光缆 通信 系统 


器 件 提供 光 传 输 段 路 径 的 物理 载体 。 

(@) OTN 开销 处 理 功 能 : OTN 设备 应 具有 OPUZODUZOTU 层 的 开销 处 理 监测 
功能 ， 支 持 OTU SM 段 层 、ODU PM 通道 层 监测 管理 功能 ; OTN 可 以 提供 6 级 
TCM 连接 监视 功能 。 

2) 设备 性 能 。 

主要 包括 OTN 设备 的 误 码 性 能 、 抖 动 和 漂移 性 能 等 。 

@ 误 码 性 能 : OTN 网 络 采用 基于 误 块 码 方式 进行 在 线 业 务 性 能 测量 ， 误 码 
性 能 评估 主要 参数 有 SES、BBE 、SESR、BBER 等 。OTN 海底 光缆 通信 系统 短期 
误 码 性 能 指标 要 求 连续 测试 24h 无 误 码 。OTN 海底 光缆 通信 系统 的 长 期 误 码 性 
能 应 符合 相关 规范 要 求 ， 具 体 可 参照 ITU-TG. 8201《 光 传送 网 (OTN) 内 的 多 运 
营 商 国际 通道 的 差错 性 能 参数 和 指标 》、YDZT1990 一 2009《 光 传送 网 (OTN ) 
网 络 总 体 技术 要 求 》、YD 5208 一 2014《 光 传送 网 (OTN) 工程 设计 暂行 规定 》 
等 标准 中 的 相关 要 求 执行 。 

@) 抖动 和 漂移 性 能 : 在 OTN 海底 光缆 通信 系统 中 ， 必 须 对 OTN 网 络 接口 输 
出 拌 动 和 漂移 、OTN 网 络 接口 抖动 和 漂移 容 限 、0ODUKA 时 钟 要 求 等 作出 规定 ， 以 
保证 传输 信号 的 质量 。OTN 设备 的 抖动 和 漂移 性 能 应 符合 相关 规范 要 求 ， 具 体 
可 参照 ITU-T G. 8251《 光 传送 网 (OTN) 内 的 信号 拌 动 和 漂移 控制 )、YD/AT 
1990 一 2009《 光 传送 网 (OTN) 网 络 总 体 技术 要 求 )、YD 5208 一 2014《 光 传送 
网 (OTN) 工程 设计 和 暂行 规定 》 等 标准 中 的 相关 要 求 执行 。 

3) 设备 光 接 口 参数 。 

OTN 设备 光 接 口 类 型 及 参数 应 根据 海底 光缆 通信 系统 具体 情况 以 及 设备 性 能 
合理 选用 。 光 接口 类 型 的 选用 不 宜 过 多 ， 同 一 网 络 中 同一 等 级 光 接 口 的 类 型 宜 尽 量 
统一 ， 以 便于 管理 和 维护 以 及 备品 备件 的 配置 。 光 支 路 信号 2.5G、10G、40G 单 通 
路 /多 通路 域 间 光 接口 参数 可 参照 ITU-T G.959.1《 光 传送 网 物理 层 接口 》、YD 
5208 一 2014《 光 传送 网 (OTN) 工程 设计 和 暂行 规定 》 等 标准 中 的 相关 要 求 执行 。 

(3) WDM 设备 

WDM 设备 在 一 根 光 纤 中 同时 传输 16 波 、32 波 、40 波 、80 波 或 上 百 个 光 载 
波 信 和 号， 其 工作 波长 应 符合 ITU-T G. 692 中 标 称 中 心 频率 的 规定 。WDM 设备 由 
光 转 发 单元 (OTU) 、 波 分 复 用 / 解 复 用 器 (MUXZDMUX) 、 光 监控 单元 (0SC) 、 
功放 单元 (BA) 、 前 放 单 元 (PA) 、 主 控 单 元 (OWU) 和 网 管 单元 (EMU) 等 
组 成 ， 如 图 4-7 所 示 。WDM 系统 在 波 分 复 用 器 前 加 入 波长 转换 器 (OTU)， 将 输 
入 的 非 规范 波长 转换 为 标准 波长 ， 以 满足 系统 的 波长 兼容 性 。 

WDM 设备 选 型 时 ， 要 重点 关注 系统 中 心 波长 分 配 、 主 光 通 道 接口 参数 、 波 
长 转换 器 、 波 分 复 用 器 件 、 光 监控 通路 、 色 散 补偿 、 前 向 纠 错 、 增 益 均衡 的 情 
况 ， 相 关 功 能 性 能 应 符合 相关 规范 要 求 ， 具 体 可 参照 YDZT 5092 一 2010《 波 分 复 
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图 4-7 WDM 设备 组 成 

















用 (WDM) 光纤 传输 系统 工程 设计 规范 》、YD/AT 2485 一 2013 《Nx100Gbit/s 光 
波 分 复 用 (WDM) 系统 技术 要 求 》 等 标准 中 的 相关 要 求 执行 。 

16 波 WDM 海底 光线 通信 系统 的 各 通路 信号 光 接 口 的 标 称 中 心 波长 和 中 心 频 
率 应 符合 表 4- 10 中 的 规定 ， 系 统 每 个 光 通 路 中 心 频 率 间隔 为 100CHz (中 心 波长 
间隔 为 0. 8nm) ， 最 大 中 心 频率 偏 移 为 +20CHz (中 心 波长 偏 移 0. 16nm ) 。 

表 4-10 16 波 WDM 海底 光缆 通信 系统 通路 标 称 中 心 波 长 及 频率 


















































序号 中 心 频率 /THz 中 心 波长 /nm 
1 192.1 1560. 61 
| 192.2 1559. 79 
3 192.3 1558. 98 
4 192. 4 1558. 17 
5 192.5 1557. 36 
6 192.6 1556. 55 
7 192.7 1555. 75 
8 192.8 1554. 94 
9 192.9 1554. 13 
10 193.0 1553. 33 
11 193.1 1552. 52 
12 193.2 1551. 72 
13 193.3 1550. 92 
14 193.4 1550. 12 
15 193.5 1549. 32 
16 193.6 1548. 51 
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32 波 WDM 海底 光缆 通信 系统 的 各 通路 信号 光 接 口 的 标 称 中 心 波长 和 中 心 频 
率 应 符合 表 4- 11 或 表 4- 12 中 的 规定 ， 系 统 每 个 光 通 路 中 心 频率 间隔 为 100GHz 
(中 心 波长 间隔 为 0.8nam)， 最 大 中 心 频 率 偏 移 为 *20GCHz (中 心 波长 偏 移 
0. 16nm) 或 412. 5GHz (中 心 波长 偏 移 0. lnm) 。 
表 4-11 32 波 WDM 海底 光线 通信 系统 连续 频带 通路 标 称 中 心 频率 及 波长 











































































































序号 中 心 频率 /THz 中 心 波长 /nm 
1 192.1 1560. 61 
2 192.2 1559. 79 
3 192.3 1558. 98 
4 192.4 1558. 17 
5 192.5 1557. 36 
6 192.6 1556. 55 
7 192.7 1555. 75 
8 192.8 1554. 94 
9 192.9 1554. 13 
10 193.0 1553. 33 
11 193.1 L552 
12 193.2 1551. 72 
13 193.3 1550. 92 
14 193.4 1550. 12 
15 193.5 1549. 32 
16 193.6 1548. 51 
17 193.7 1547. 72 
18 193.8 1546. 92 
19 193.9 1546. 12 
20 194.0 1545. 32 
21 194.1 1544. 53 
22 194.2 1543. 73 
23 194.3 1542. 94 
24 194.4 1542. 14 
25 194.5 1541. 35 
26 194.6 1540. 56 
27 194.7 1539. 77 
28 194.8 1538. 98 
29 194.9 1538. 19 
30 195.0 1537. 40 
31 195.1 1536. 61 
32 195.2 1535. 82 
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表 4-12 32 波 WDM 海底 光线 通信 系统 分 离 频带 通路 标 称 中 心 频率 及 波长 


































































































序号 频带 中 心 频率 /THz 中 心 波长 /nm 
1 192.1 1560. 61 
可 192.2 1559. 79 
3 192.3 1558. 98 
4 192. 4 1558. 17 
5 192.5 1557. 36 
6 192.6 1556. 55 
7 192.7 1555. 75 
8 192.8 1554. 94 
红 带 
9 192.9 1554. 13 
10 193.0 1553. 33 
11 193.1 1552. 52 
远 193.2 1551. 72 
13 193.3 1550. 92 
14 193.4 1550. 12 
15 193.5 1549. 32 
16 193.6 1548. 51 
17 194.5 1541. 35 
18 194.6 1540. 56 
19 194.7 1539.77 
20 194.8 1538. 98 
21 194.9 1538. 19 
22 195.0 1537. 40 
23 195.1 1536. 61 
24 195.2 1535. 82 
25 蓝 带 195.3 1535. 04 
26 195.4 1534. 25 
pg 195.5 1533. 47 
28 195.6 1532. 68 
29 195.7 1531. 90 
30 195.8 1531. 12 
31 195.9 1530. 33 
32 196.0 1529. 55 
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40 波 WDM 海底 光缆 通信 系统 的 各 通路 信号 光 接 口 的 标 称 中 心 波 长 和 中 心 频 
率 应 符合 表 4-13 中 的 规定 ， 系 统 每 个 光 通 路 中 心 频 率 间隔 为 100CHz (中 心 波长 
间隔 为 0.8nm ) ， 最 大 中 心 频率 偏 移 为 +20GHz (中 心 波长 偏 移 0.16nm) 或 
+12. 5GHz (中 心 波长 偏 移 0. 1nm)。 
表 4-13 40 波 WDM 海底 光缆 通信 系统 通路 标 称 中 心 频率 及 波长 


































































































序号 中 心 频率 /THz 波长 /nm 
1 192.1 1560. 61 
192. 2 1559. 79 
3 192.3 1558. 98 
4 192. 4 1558. 17 
5 192. 5 1557. 36 
6 192.6 1556. 55 
本 192.7 1555. 75 
8 192.8 1554. 94 
9 192.9 1554. 13 
10 193.0 1553. 33 
11 193.1 1552. 52 
12 193.2 1551. 72 
13 193.3 1550. 92 
14 193.4 1550. 12 
15 193.5 1549. 32 
16 193.6 1548. 51 
17 193.7 1547. 72 
18 193.8 1546. 92 
19 193.9 1546. 12 
20 194.0 1545. 32 
21 194.1 1544. 53 
22 194.2 1543. 73 
23 194.3 1542. 94 
24 194. 4 1542. 14 
25 194.5 1541. 35 
26 194.6 1540. 56 
27 194.7 1539. 77 
28 194.8 1538. 98 
29 194.9 1538. 19 
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( 续 ) 

序号 中 心 频率 /THz 波长 /nm 

30 195.0 1537. 40 

31 195. 1 1536. 61 

32 195. 2 1535. 82 

33 195.3 1535. 04 

34 195. 4 1534. 25 

35 195. 5 1533. 47 

36 195.6 1532. 68 

37 195.7 1531. 90 

38 195.8 1531. 12 

39 195.9 1530. 33 

40 196.0 1529. 55 
80 波 WDM 海底 光缆 通信 系统 宜 采用 基于 C 波段 80 通路 ， 各 通路 信号 光 接 
口 的 标 称 中 心 波长 和 中 心 频率 应 符合 表 4-14 中 的 规定 ， 也 可 采用 基于 C+L 波段 
80 通路 的 WDM 系统 ， 分 别 采用 C 波段 的 40 个 波长 和 工 波段 的 40 个 波长 。C 波 


段 40 个 波长 为 192. 10 ~ 196. 05THz， 波 长 间隔 为 100GHz; 工 波段 40 波长 为 
186. 95~ 190. 90THz， 波 长 间隔 为 100GHz。 基 于 C 波段 的 80 通路 系统 ， 每 个 光 
通路 中 心 频率 间隔 为 50GHz (中 心 波长 间隔 为 0.4nm) ， 最 大 中 心 频率 偏 移 为 
+5GHz (中 心 波长 偏 移 0.04nm) ; 基于 C+L 波段 的 80 通路 系统 ， 每 个 光 通 路 中 
心 频率 间隔 为 100GHz (中 心 波 长 间隔 为 0. 8nom)， 最 大 中 心 频率 偏 移 为 :5GHz 
(中 心 波 长 偏 移 0. 04nm) 。 

160 波 WDM 海底 光缆 通信 系统 的 各 通路 信号 光 接 口 的 标 称 中 心 波长 和 中 心 
频率 应 符合 表 4- 14 中 的 规定 ， 系 统 每 个 光 通 路 中 心 频率 间隔 为 S0CHz (中 心 波 
长 间隔 为 0. 4nm) ， 最 大 中 心 频 率 偏 移 为 :5GHz (中 心 波长 偏 移 0.04nm ) 。 


4. 4. 3 光 放 大 器 


在 海底 光缆 通信 系统 中 ， 光 放大 器 实现 信号 全 光 放 大 ， 用 来 补偿 信和 号 光 功 率 
在 光缆 链 路 传输 损耗 ， 以 延长 系统 通信 距离 。 根 据 光 放大 需 增 益 介 质 和 结构 的 不 
同 ， 海底 光缆 通信 系统 中 使 用 的 光 放 大 器 可 分 为 EDFA、RFA 和 ROPA。 各 种 光 
放大 需 选 型 要 求 如 下 : 

(1) EDFA 

海底 光缆 通信 系统 中 ，EDFA 设备 采用 本 地 泵 浦 激励 摊 钥 光纤 进行 信号 放 
大 。 根据 在 系统 中 的 应 用 位 置 和 功能 ，EDFA 可 分 为 功率 放大 器 和 前 置 放大 器 。 
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表 4-14 80/160 波 WDM 海底 光缆 通信 系统 通路 标 称 中 心 频 率 及 波长 












































序号 中 心 频 雍 ”波长 序号 中 心 频率 ， 序号 中 心 频率 ”波长 序号 中 心 频率 ”波长 
/THz /nm /THz /nm /THz /nm /THz /nm 
C 波段 
1 196. 05 | 1529.16 || 21 195.05 | 1537.00 | 41 194. 05 | 1544.92 || 61 193. 05 | 1552. 93 
2 196. 00 | 1529.55 | 22 | 195.00 | 1537. 40 | 42 | 194. 00 | 1545.32| 62 | 193. 00 | 1553.33 
3 195. 95 | 1529.94|| 23 | 194.95 | 1537.79 || 43 | 193.95 | 1545.72 | 63 | 192. 95 | 1553.73 
4 195. 90 | 1530.33 | 24 | 194.90 | 1538.19| 44 | 193. 90 | 1546.12| 64 | 192.90 | 1554.13 
3 195. 85 | 1530.72| 25 | 194.85 | 1538.58 | 45 | 193.85 | 1546.52| 65 | 192.85 | 1554. 54 
6 195. 80 | 1531.12| 26 | 194.80 | 1538.98 | 46 | 193.80 | 1546.92|| 66 | 192.80 | 1554.94 
7 195.75 | 1531.51 || 27 | 194.75 | 1539.37 | 47 | 193.75 | 1547.32|| 67 | 192.75 | 1555.34 
8 195.70 | 1531.90 | 28 | 194.70 | 1539.77|| 48 | 193.70 | 1547.72|| 68 | 192.70 | 1555.75 
9 195.65 | 1532.29 | 29 | 194.65 | 1540.16| 49 | 193.65 | 1548.11| 69 | 192.65 | 1556. 15 
10 | 195.60 | 1532.68 | 30 | 194.60 | 1540. 56 | 50 | 193.60 | 1548.51| 70 | 192.60 | 1556.55 





(EN 
fh. 


195.55 | 1533.07 || 31 | 194.55 | 1540.95 | 51 | 193.55 | 1548.91 | 71 | 192. 55 | 1556.96 
12 | 195.50 | 1533.47|| 32 | 194.50 | 1541.35 |‖ 52 | 193.50 | 1549.32|| 72 | 192.50 | 1557.36 
13 | 195.45 | 1533.86|| 33 | 194.45 | 1541.75 | 53 | 193.45 | 1549.72|| 73 | 192.45 | 1557.77 
14 | 195.40 | 1534.25 || 34 | 194.40 | 1542.14| 54 | 193.40 | 1550.12|| 74 | 192.40 | 1558.17 
15 | 195.35 | 1534.64|| 35 | 194.35 | 1542.54| 55 | 193.35 | 1550.52|| 75 | 192.35 | 1558.58 
16 | 195.30 | 1535.04|| 36 | 194.30 | 1542.94 | 56 | 193.30 | 1550.92|| 76 | 192. 30 | 1558.98 
17 | 195.25 | 1535.43 || 37 | 194..25 | 1543.33 | 37 | 193.25 | 1551.32 || 77 | 192.25 | 1559.39 
18 | 195. 20 | 1535.82|| 38 | 194. 20 | 1543.73 || 58 | 193.20 | 1551.72 | 78 | 192.20 | 1559.79 
19 | 195.15 | 1536.22|| 39 | 194. 15 | 1544.13| 59 | 193. 15 | 1552.12|| 79 | 192. 15 | 1560.20 
20 | 195. 10 | 1536.61 | 40 | 194. 10 | 1544.53| 60 | 193. 10 | 1552.52| 80 | 192. 10 | 1560.61 



































l 190. 90 | 1570.42| 21 | 189.90 | 1578.69 || 41 | 188.90 | 1587.04 | 61 | 187.90 | 1595.49 





























之 190. 85 | 1570.83 | 22 | 189.85 | 1579.10|| 42 | 188.85 | 1587.46|| 62 | 187.85 | 1595.91 
3 190. 80 | 1571.24 | 23 | 189.80 | 1579.52| 43 | 188.80 | 1587.88 | 63 | 187.80 | 1596.34 
4 190.75 | 1571.65 | 24 | 189.75 | 1579.93|| 44 | 188.75 | 1588.30 | 64 | 187.75 | 1596.76 
5 190. 70 | 1572. 06 | 25 | 189.70 | 1580.35 || 45 | 188.70 | 1588.73 | 65 | 187.70 | 1597. 19 
6 190. 65 | 1572.48 | 26 | 189.65 | 1580.77 | 46 | 188.65 | 1589.15| 66 | 187.65 | 1597.62 
J 190. 60 | 1572.89| 27 | 189.60 | 1581.18 | 47 | 188.60 | 1589.57| 67 | 187.60 | 1598.04 
8 190. 55 | 1573.30 | 28 | 189.55 | 1581.60|| 48 | 188.55 | 1589.99 | 68 | 187.55 | 1598.47 
9 190. 50 | 1573.71 | 29 | 189.50 | 1582.02| 49 | 188.50 | 1590.41 | 69 | 187.50 | 1598. 89 
10 | 190.45 | 1574.13 | 30 | 189.45 | 1582.44| 50 | 188.45 | 1590.83|| 70 | 187.45 | 1599.32 





190. 40 | 1574.54 | 31 189. 40 | 1582. 85 || 51 188. 40 | 1591.26 | 71 | 187.40 | 1599.75 
12 | 190.35 | 1574.95 | 32 | 189.35 | 1583.27|| 52 | 188.35 | 1591.68 || 72 | 187.35 | 1600.17 
13 | 190.30 | 1575.37 | 33 | 189.30 | 1583.69 | 53 | 188.30 | 1592.10| 73 | 187.30 | 1600. 60 
14 | 190.25 | 1575.78|| 34 | 189.25 | 1584.11 | 54 | 188.25 | 1592.52|| 74 | 187.25 | 1601.03 
15 | 190.20 | 1576.20|| 35 | 189.20 | 1584.53| 55 | 188.20 | 1592.95 || 75 | 187.20 | 1601.46 
16 | 190. 15 | 1576.61 | 36 | 189.15 | 1584.95 | 56 | 188.15 | 1593.37|| 76 | 187.15 | 1601.88 
17 | 190. 10 | 1577.03| 37 | 189. 10 | 1585.36|| 57 | 188. 10 | 1593.79|| 77 | 187.10 | 1602.31 
18 | 190.05 | 1577.44|| 38 | 189.05 | 1585.78 | 58 | 188.05 | 1594.22|| 78 | 187.05 | 1602.74 
19 | 190.00 | 1577.86 | 39 | 189.00 | 1586.20| 59 | 188.00 | 1594.64 | 79 | 187.00 | 1603.17 





























20 | 189.95 | 1578.27 | 40 | 188.95 | 1586.62 |‖ 60 | 187.95 | 1595.06|| 80 | 186.95 | 1603.57 
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EDFA 功率 放大 器 用 在 光 发 射 机 之 后 以 提高 其 信号 功率 电 平 ， 主 要 技术 要 求 
如 下 : 

1) 工作 波长 范围 : 1528~1565nm; 

2) 噪声 系数 : 小 于 7dB ; 

3) 输入 反射 系数 : 小 于 -40dB ; 

4) 输出 反射 系数 : 小 于 -40dB ; 

5) 最 大 总 输出 功率 : 17dBm ( 单 波 )/20dBm (40 波 )/23dBm (80 波 ) ; 

6) 增益 平坦 度 : 小 于 2dB; 

7) 多 通路 增益 斜 度 : 小 于 2dB/dB; 

8) 最 大 差分 群 时 延 : 小 于 0. 5ps; 

9) 偏振 相关 损耗 : 小 于 0.5dB。 

EDFA 前 置 放大 器 用 在 光 接 收 机 之 前 以 改善 其 接收 灵敏 度 ， 主 要 技术 要 求 
如 下 : 

1) 工作 波长 范围 : 1528~1565nm; 

2) 噪声 系数 : 小 于 5. 5dB; 

3) 输入 反射 系数 : 小 于 -40dB ; 

4) 输出 反射 系数 : 小 于 -40dB ; 

5) 信号 增益 : 大 于 20dB ; 

6) 增益 平坦 度 : 小 于 2dB; 

7) 多 通路 增益 斜 度 : 小 于 2dB/dB; 

8) 最 大 差分 群 时 延 : 小 于 0. 5ps; 

9) 偏振 相关 损耗 : 小 于 0. 5dB。 

(2) RFA 

海底 光缆 通信 系统 中 ，RFA 设备 基于 传输 光纤 中 的 受 激 拉 曼 散射 效应 ， 以 
传输 光纤 本 身 作为 增益 介质 ， 在 拉 曼 泵 浦 源 的 作用 下 ， 使 得 信号 在 整个 传输 线路 
上 得 到 放大 。RFA 的 主要 技术 要 求 如 下 : 

1) 增益 介质 : 传输 光纤 ; 

2) 泵 浦 波长 : 1400~1500nm; 

3) 信和 号 波长 : 1528~1565nm; 

4) 开关 增益 : 大 于 10dB; 

5) 信号 光 插入 损耗 : 小 于 1. 2dB; 

6) 等 效 噪声 指数 : 小 于 0. 5dB ; 

(3) ROPA 

海底 光缆 通信 系统 中 ，ROPA 设备 采用 远 地 泵 浦 激励 海底 传输 光缆 线路 
中 的 增益 介质 单元 进行 信号 放大 ， 由 远程 泵 浦 源 和 海底 增益 模块 两 部 分 组 
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成 。 根 据 在 系统 中 的 应 用 位 置 和 功能 ，ROPA 可 分 为 功率 放大 器 和 前 置 放 
大 器 。 

ROPA 功率 放大 器 的 主要 技术 要 求 如 下 : 

1) 远程 泵 浦 源 波长 : 1370~ 1500nm; 

2) 远程 泵 浦 源 输 出 端 回 损 : 大 于 40dB ; 

3) 海底 增益 模块 工作 波长 范围 ，1528~1565nm; 

4) 海底 增益 模块 噪声 系数 : 小 于 7dB; 

5) 海底 增益 模块 最 大 总 输出 功率 : 14dBm; 

6) 海底 增益 模块 增益 平坦 度 : 小 于 2dB。 

ROPA 前 置 放大 器 主要 技术 要 求 如 下 .: 

1) 远程 泵 浦 源 波 长 : 1370~1500nm; 

2) 远程 泵 浦 源 输出 端 回 损 ， 大 于 40dB; 

3) 海底 增益 模块 工作 波长 范围 : 1528~1565nm; 

4) 海底 增益 模块 噪声 系数 : 小 于 6dB ; 

5) 海底 增益 模块 信号 增益 : 大 于 15dB; 

6) 海底 增益 模块 增益 平坦 度 : 小 于 2dB。 

RFA 具有 低 品 声 、 宽 带 平坦 增益 等 优良 特性 ，RFA 与 EDFA 、ROPA 配合 使 
用 可 以 改善 传输 OSNR 性 能 ， 抑 制 光 纤 非 线性 效应 ， 提 升 传输 距离 。RFA 的 性 
能 如 增益 效率 、 有 效 噪 声 指数 取决 于 系统 结构 、 泵 浦 波 长 和 所 用 光纤 的 特性 ， 需 
根据 具体 应 用 环境 进行 优化 。 


4.5 ”海底 设备 的 选 型 


无 中 继 海底 光缆 通信 系统 的 水 下 设备 包括 海 缆 接 头 盒 和 海底 分 文 器 ， 有 中 继 
海底 光缆 通信 系统 的 水 下 设备 包括 海 缆 接头 盒 、 海 底 分 文句 、 海 底 光 中 继 需 和 海 
底 光 均 衡器 等 。 海 底 设备 的 外 形 尺 寸 应 适 配 现 有 海底 光缆 布 放 设 备 ， 以 便 连接 有 
海底 设备 的 海底 光缆 可 以 顺利 布 放 。 


4.5.1 海 缆 接 头 盒 


海 缆 接 头 盒 主要 用 于 接续 海底 光缆 ， 可 完成 海底 光缆 的 机 械 、 光 电 传 输 及 密 
封 绝缘 的 连接 。 海 缆 接 头 盒 可 分 为 海 - 海 接头 盒 、 海 - 陆 接 头 盒 和 光 放 大 央 接 头 盒 
等 ， 其 中 海 - 海 接头 盒 用 于 连接 海底 光缆 (包括 连接 浅海 光缆 的 浅海 光缆 接头 
盒 、 连 接 深海 光缆 的 深海 光缆 接头 盒 ) ; 海 - 陆 接头 盒 用 于 连接 浅海 光缆 和 陆地 
光缆 ; 光 放 大 需 接 头 盒 用 于 连接 带 增 益 放 大 模块 的 海底 光缆 〈 适 用 于 无 中 继 海 
底 光缆 通信 系统 )。 海 底 光 缆 通 信和 系统 设计 过 程 中 ， 应 根据 场合 选择 合适 的 海 统 
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接头 盒 。 海 缆 接 头 盒 选 型 要 求 如 下 : 

(1) 结构 

海 缆 接 头 盒 由 限 弯 器 、 铠 装 终端 、 密 封 元 件 、 光 纤 接 头 组 件 、 壳 体 等 部 分 
组 成 。 

1) 限 弯 器 是 由 橡胶 材料 模 铸 的 圆锥 简体 ， 内 包含 若干 金属 加 强 件 ， 安 装 在 
接头 盒 两 端 。 

2) 铠 装 终端 分 为 内 、 外 铠 装 两 部 分 ， 可 以 夹 持 内 层 铠 装 钢丝 ， 或 外 层 铠 装 
钢丝 或 可 能 有 的 内 、 外 两 层 铠 装 钢丝 。 

3) 密封 元 件 由 塑性 材料 构成 ， 与 海 缆 绝缘 层 或 护 套 可 以 结合 成 完整 的 密封 
保护 层 ， 阻 止 水 分 渗入 接头 盒 。 

4) 光纤 接头 组 件 由 安置 光纤 接头 、 预 留 光 纤 的 盘 纤 简 和 保护 简体 等 零件 
组 成 。 

5) 壳 体 为 钛 合金 或 不 锈 钢 构 件 ， 内 放置 接头 盒 的 密封 元 件 ， 起 机 械 保护 
作用 。 

(2) 外 形 尺寸 

海 缆 接 头 盒 外 形 尺寸 应 满足 布 绕 船 敷 设 和 打捞 的 作业 要 求 ， 其 长 度 一 般 不 大 
于 1800mm， 直 径 不 大 于 18$mm。 光 纤 接 头 组 件 内 有 顺序 地 存放 光纤 接头 和 足够 
长 的 预 留 光纤 ， 预 留 光 纤 盘 放 的 曲率 半径 一 般 不 小 于 30mm。 

(3) 接续 损耗 

在 测试 波长 1550nm 条 件 下 ， 海 底 光 缆 接 头 盒 内 的 同类 光纤 接续 点 双向 平均 
接头 损耗 不 大 于 0. 07dB 。 

(4) 电气 性 能 

1) 绝缘 电阻 : 海 缆 接 头 盒 密封 层 绝 缘 电阻 不 小 于 10000MQ/500V (DC ) 。 

2) 直流 电阻 : 在 常温 条 件 下 ， 海 绕 接头 盒 两 端 导 电 部 件 的 直流 电阻 不 大 
于 0.20。 

3) 耐 电压 : 海 缆 接 头 盒 能 承受 高 电压 ， 绝 缘 密 封 层 的 内 导体 与 壳 体 间 的 耐 
电压 在 100kV (DC) 作用 下 ，2min 不 击 穿 (无 中 继 系统 可 不 作 要 求 ) 。 

(5) 机 械 性 能 

1) 冲击 : 海 绕 接 头 盒 能 够 适应 在 使 用 、 搬 运 、 装 秃 和 运输 等 过 程 中 可 能 嘲 
受 的 非 重 复 性 冲击 。 

2) 振动 : 海 绕 接头 盒 能 够 适应 运输 和 布 放 过 程 中 的 各 种 振动 环境 。 

3) 断裂 拉 伸 负荷 : 海 缆 接头 盒 断 裂 拉 伸 负 荷 不 小 于 海底 光缆 断裂 拉 伸 负荷 
的 90% 。 

4) 短暂 拉 伸 负 荷 : 海 缆 接头 盒 能 够 承受 与 此 相连 海 绕 的 短暂 拉 伸 负荷 。 

5) 反复 弯曲 : 海 绕 接头 盒 能 够 承受 10kN 牵引 下 的 反复 弯曲 ， 弯 曲 限制 元 件 
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无 损坏 ， 盒 体 无 变形 ， 光 纤 传 输 衰 减 无 明显 变化 。 
(6) 环境 适应 性 
1) 耐水 压 : 海 缆 接 头 盒 能 够 经 受 敷 设 水 深 的 静水 压力 。 
2) 抗 腐蚀 : 海 缆 接 头 盒 能 够 抵抗 海水 的 腐蚀 。 
3) 水 压 密 封 : 海 缆 接 头 盒 能 够 阻止 周围 海水 和 气体 侵入 。 
(7) 工作 寿命 
海 缆 接 头 盒 的 工作 寿命 应 不 少 于 25 年 。 


4.5.2 海底 分 支 器 


海底 分 支 器 的 一 端 具有 两 个 光缆 连接 端口 ， 能 连接 3 根 海 绕 (干线 、 分 文 
1 、 分 支 2) ， 满 足 海底 光缆 系统 在 海底 分 配 电信 业务 到 多 个 登陆 点 的 需要 。 海 底 
光缆 通信 系统 中 的 海底 分 支 器 从 光学 设计 上 可 分 为 分 纤 分 歧 功 能 的 海底 分 文 器 和 
人 带 上 下 波 功能 的 海底 分 文 髓 ， 可 根据 海底 光缆 通信 系统 结构 进行 选择 。 有 中 继 海 
底 光 缆 通 信 系 统 中 的 海底 分 支 器 从 电学 设计 上 可 分 成 不 可 切换 型 海底 分 文 闫 和 带 
电 切 换 功 能 的 海底 分 文 问 ， 可 根据 海底 光缆 远 供电 源 系 统 结构 进行 选择 。 海 底 分 

(1) 光学 性 能 

在 测试 波长 1550nm 条 件 下 ， 海 底 分 支 器 内 的 同类 光纤 接续 点 双向 平均 接头 
损耗 不 大 于 0.07dB; 光学 搬 损 、 通 道 间 隅 指标 符合 系统 要 求 。 

(2) 电气 性 能 

有 中 继 海 底 光 缆 通 信 系 统 中 ， 海 底 分 支 器 使 用 海底 光缆 中 的 导体 进行 恒 流 供 
电 ， 具 备 远 供电 源 电 涌 保 护 功 能 ， 能 够 抵抗 海底 光缆 中 导体 上 的 高 电压 产生 的 电 
功率 浪 涌 给 设备 带 来 的 损伤 ， 外 过 和 内 部 光电 单元 具有 高 压 绝缘 措施 。 

(3) 机 械 性 能 

1) 冲击 : 海底 分 支 带 能 够 适应 在 使 用 、 搬 运 、 装 缉 和 运输 等 过 程 中 可 能 遵 
受 的 非 重 复 性 冲击 。 

2) 振动 : 海底 分 文 器 能 够 适应 运输 和 布 放 过 程 中 的 各 种 振动 环境 。 

3) 断裂 拉 伸 负荷 : 海底 分 支 右 断裂 拉 伸 负荷 不 小 于 海底 光缆 断裂 拉 伸 负 蓓 
的 90%。 

(4) 环境 适应 性 

1) 耐水 压 : 海底 分 支 器 能 够 经 受 敷 设 水 深 的 静水 压力 。 

2) 抗 腐蚀 : 海底 分 支 器 能 够 抵抗 海水 的 腐蚀 。 

3) 水 压 密 封 : 海底 分 支 器 能 够 阻止 周围 海水 和 气体 侵入 。 

4) 热管 理 : 海底 分 支 器 〈 有 中 继 系统 ) 利用 外 过 将 内 部 元 件 产 生 的 热量 
散发 。 
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(5) 工作 寿命 
海底 分 支 器 工作 寿命 应 不 少 于 25 年 。 


4.5.3 海底 光 中 继 器 


海底 光 中 继 器 在 有 中 继 海 底 光 缆 通信 系统 中 使 用 ， 依 靠 远 供电 源 系 统 供 电工 
作 ， 实 现 双 向 信号 的 全 光 中 继 放大 ， 并 接收 和 发 送 系统 监测 信和 号。 海底 光 中 继 器 
选 型 要 求 如 下 : 

(1) 传输 性 能 

1) 海底 光 中 继 器 内 部 中 可 有 若干 个 供电 单元 和 信号 处 理 单元 ， 能 够 对 光缆 
中 多 对 光纤 中 的 信号 进行 中 继 放 大 。 

2) 受 海底 设备 高 可 靠 性 要 求 的 限制 ,海底 光 中 继 器 内 部 结构 相对 简单 ， 其 
最 大 总 输出 功率 、 信 号 增益 要 比 EDFA 线路 放大 器 小 ， 噪 声 系 数 、 增 益 平 坦 度 、 
偏振 特性 与 EDFA 线路 放大 器 相似 ， 具 体 指标 符合 海底 光缆 通信 系统 总 体 设计 
要 求 。 

3) 海底 光 中 继 器 具有 自身 状态 监测 回路 或 C-OTDR 光纤 监测 回路 。 

(2) 电气 性 能 

1) 供电 方式 : 海底 光 中 继 器 使 用 海底 光缆 中 的 导体 进行 恒 流 供电 。 

2) 浪 涌 保 护 : 海底 光 中 继 器 具备 远 供 电源 电 涌 保 护 功 能 ， 能 够 抵抗 海底 光 
缆 中 导体 上 的 高 电压 产生 的 电功率 浪 涌 给 设备 带 来 的 损伤 。 

3) 高 压 绝缘 : 海底 光 中 继 器 外 过 和 内 部 光电 单元 要 具有 高 压 绝缘 措施 。 

(3) 机 械 性 能 

1) 冲击 : 海底 光 中 继 器 能 够 适应 在 使 用 、 搬 运 、 装 皂 和 运输 等 过 程 中 可 能 
遭受 的 非 重复 性 冲击 。 

2) 振动 : 海底 光 中 继 器 能 够 适应 运输 和 布 放 过 程 中 的 各 种 振动 环境 。 

3) 断裂 拉 伸 负荷 : 海底 光 中 继 器 断裂 拉 伸 负荷 不 小 于 海底 光缆 断裂 拉 伸 负 
荷 的 90%。 

(4) 环境 适应 性 

1) 耐水 压 : 海底 光 中 继 器 能 够 经 受 歼 设 水 深 的 静水 压力 。 

2) 抗 腐蚀 : 海底 光 中 继 器 能 够 抵抗 海水 的 腐蚀 。 

3) 水 压 密封 : 海底 光 中 继 器 能 够 阻止 周围 海水 和 海底 光缆 断 开 时 的 海水 和 
气体 侵入 。 

4) 热管 理 : 海底 光 中 继 器 利用 外 过 将 内 部 元 件 产生 的 热量 散发 。 

(5) 工作 寿命 

海底 光 中 继 器 的 重要 右 件 具有 宛 余 配置 (如 泵 浦 激 光 器 等 )， 工 作 寿 命 应 不 
少 于 25 年 。 
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4.5.4 海底 光 均 衡器 


海底 光 均 衡 右 在 有 中 继 海 底 光 缆 通信 系统 中 使 用 ， 纠 正信 和 道 经 过 多 个 光 放 大 
器 、 海 底 光 中 继 器 引起 的 输出 功率 -频谱 曲线 的 畸变 ， 保 证 信道 间 信和 号 功率 的 均 
等 分 配 ， 以 满足 所 有 信道 对 最 小 比特 误 码 率 的 要 求 。 海 底 光 均衡 器 选 型 要 求 
如 下 : 

(1) 传输 性 能 

海底 光 均 衡器 的 光学 插 损 、 谱 型 补偿 指标 符合 海底 光缆 通信 系统 总 体 设计 要 
求 。 可 根据 不 同 频 谱 功 率 波形 ， 选 配 相应 波形 的 增益 均衡 滤波 器 。 

(2) 电气 性 能 

1) 供电 方式 : 海底 光 均 衡器 使 用 海底 光缆 中 的 导体 进行 恒 流 供电 。 

2) 浪 涌 保护 : 海底 光 均 衡器 具备 远 供电 源 浪 涌 保 护 功能 ， 能 够 抵抗 海底 兴 
缆 中 导体 上 的 高 电压 产生 的 电功率 浪 涌 给 设备 带 来 的 损伤 。 

3) 高 压 绝缘 : 海底 光 均 衡器 外 壳 和 内 部 光电 单元 要 具有 高 压 绝缘 措施 。 

(3) 机 械 性 能 

1) 冲击 : 海底 光 均 衡器 能 够 适应 在 使 用 、 搬 运 、 装 币 和 运输 等 过 程 中 可 能 
遭受 的 非 重复 性 冲击 。 

2) 振动 : 海底 光 均 衡器 能 够 适应 运输 和 布 放 过 程 中 的 各 种 振动 环境 。 

3) 断裂 拉 伸 负荷 : 海底 光 均 衡器 断裂 拉 伸 负荷 不 小 于 海底 光缆 断裂 拉 伸 负 
荷 的 90% 。 

(4) 环境 适应 性 

1) 耐水 压 : 海底 光 均 衡器 能 够 经 受 歼 设 水 深 的 静水 压力 。 

2) 抗 腐蚀 : 海底 光 均 衡器 能 够 抵抗 海水 的 腐蚀 。 

3) 水 压 密封 : 海底 光 均 衡器 能 够 阻止 周围 海水 和 气体 侵入 。 

4) 热管 理 : 海底 光 均 衡器 利用 外 壳 将 内 部 元 件 产 生 的 热量 散发 。 

(5) 工作 寿命 

海底 光 均 衡器 工作 寿命 应 不 少 于 25 年 。 


4.6 海 瓜 光缆 的 选 型 


由 于 海底 光缆 的 敷设 及 施工 比较 复杂 和 困难 ， 因 而 海底 光缆 通信 系统 不 考虑 
进行 线路 扩建 ， 所 以 海底 光缆 内 光纤 的 世 数 应 按 满足 中 远 期 传输 要 求 设计 。 海 缆 
线路 维护 成 本 高 ， 线 路 中 断 会 导致 业务 和 效益 的 重大 损失 ， 因 此 工作 寿命 和 可 靠 
性 要 求 较 高 ， 海 底 光 绕 应 能 适应 海底 的 复杂 环境 ， 包 括 海水 压力 、 鱼 类 哈 咬 、 磨 
损 、 腐 蚀 等 。 
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4. 6. 1 光纤 选 型 


光纤 是 海底 光缆 通信 系统 信号 的 传输 媒介 ， 具 有 损耗 (或 衰减 ) 和 色散 等 
传输 特性 。 光 纤 的 种 类 较 多 ， 光 纤 类 型 和 芯 数 根据 海底 光缆 通信 系统 的 规模 容量 
和 总 体 设 计 要 求 来 确定 。 海 底 光缆 一 般 选 用 下 列 类 型 光纤 . 

(1) 常规 单 模 光纤 (G. 652 光纤 ) 

G. 652 光纤 零 色散 波长 位 于 1310nm 附近 ， 模 场 直径 为 8.6~9.5um (1310nm 
波长 ) ， 包 层 直径 标 称 值 为 125pm， 光 缆 截止 波长 最 大 值 1260nm， 衰 减 系数 一 般 
小 于 0.25dB/km (1550nm 波长 )， 目 前 的 技术 水 平 可 以 做 到 小 于 0.2dB/km 
(1550nm 波长 ) ， 色 散 系数 为 17ps/nm . km (1550nm 波长 ) 。G. 652 光纤 包括 
A、B、C、D 四 种 类 型 ， 在 海底 光缆 通信 系统 中 一 般 选 用 G. 652 C 型 或 D 型 ,去 
掉 了 1383nm 波长 区 域 的 衰减 水 峰 ， 人 允许 在 1360 ~ 1530nm 的 扩展 波长 范围 内 的 
部 分 传输 。 

(2) 截止 波长 位 移 单 模 光 纤 〈G. 654 光纤 ) 

G. 654 光纤 在 1550nm 波长 附近 损耗 最 小 ， 是 为 1530~1625nm 波长 范围 使 用 
而 优化 的 ， 主 要 用 于 无 中 继 海 底 光缆 通信 系统 。G. 654 光纤 零 色散 波长 位 于 
1300nm 附近 ， 模 场 直径 为 9.5~ 15.0um (1550nm 波长 )， 包 层 直 径 标 称 值 为 
125pm， 光 缆 截止 波长 最 大 值 1330nm， 误 减 系数 一 般 小 于 0. 18dB/km (1550nm 
波长 )， 色散 系数 一 般 小 于 22ps/nm， km (1550nm 波长 )。G. 654 光纤 是 低 损 
耗 、 大 有 效 面 积 单 模 光 纤 ， 通 过 降低 损耗 和 增 大 有 效 面 积 降低 光纤 中 光 功 率 密 
度 ， 从 而 降低 非 线 性 效应 。 目 前 出 现 的 纯 硅 单 模 光纤 ( G. 654 光纤 ) 其 衰减 系 
数 可 不 大 于 0. 16dB/km， 有 效 面积 在 110~150pm? 之 间 ; 

(3) 非 零 色散 位 移 单 模 光 纤 (G. 655 光纤 ) 

G. 655 光纤 是 色散 系数 绝对 值 在 大 于 1550nm 的 全 部 波长 范围 内 大 于 某 一 非 
零 色 散 数值 的 单 模 光 纤 ， 这 个 色散 抑制 了 在 DWDM 系统 中 特别 有 害 的 非 线 性 效 
应 的 增长 。G. 655 光纤 模 场 直径 为 8~11pm (1550nm 波长 ) ， 包 层 直径 标 称 值 为 
125pm， 光 缆 截 止 波 长 最 大 值 1450nm， 豪 减 系 数 一 般 小 于 0. 25dB/km (1550nm 
波长 ) ， 目 前 的 技术 水 平 可 以 做 到 小 于 0.2dB/km (1550nm 波长 ) 。 


4. 6.2 光缆 选 型 


海底 光缆 按 保 护 形式 分 为 轻型 海 缆 、 轻 型 保护 海 缆 、 单 层 铠 装 海 线 、 双 层 钢 
装 海 缆 和 岩石 铠 装 海 缆 ， 几 种 典型 的 海 缆 结构 如 图 4-8~ 图 4-12 所 示 。 轻 型 海底 
光缆 应 用 在 深海 段 ， 其 机 械 强 度 应 满足 深海 表面 敷设 施工 和 维护 打捞 的 要 求 ; 铠 
装 型 海底 光缆 应 用 在 浅海 段 、 近 岩 段 ， 其 机 械 强度 应 满足 埋设 施工 和 维护 打捞 的 
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图 4-8 轻型 海 缆 截 面 图 




























































































































































































缆 芯 
缆 芯 外 铠 装 层 
外 铠 装 层 
外 被 层 
外 被 层 
图 4-10 单 层 铠 装 海 缆 截面 图 图 4-11 双 层 铠 装 海 绕 截面 图 
轻型 海 绕 和 轻型 保护 海 绕 通 常 适 
用 水 深 大 于 1000m， 单 层 铠 装 海 缆 通 eg CN 纱 芯 
常 适用 水 深 为 20 ~ 1000m， 双 层 铠 装 A 
海 缆 和 岩石 铠 装 海 缆 通 常 适用 水 深 为 /及 7 外 忽 装 层 
0~20m。 海 底 光 缆 选 型 要 求 如 下 : >< 人 
(1) 光学 性 能 人 人; A 人 外 被 层 


1) 海 统 中 光纤 的 传输 特性 应 符合 
ITU-T G.652、G. 654 或 G. 655 中 的 
规定 ， 可 以 通过 选择 合适 的 光纤 类 型 图 4-12 ”岩石 铠 装 海 缴 截面 图 
来 优化 系统 的 性 价 比 。 

2) 海 缆 中 光纤 的 芯 数 应 结合 中 远 期 容量 需求 通过 技术 经 济 比较 确定 ， 成 缆 
后 的 光纤 传输 特性 的 变化 应 限制 在 指定 范围 内 。 

3) 在 系统 设计 寿命 内 ， 光 缆 中 光纤 的 衰减 常数 和 色 度 色散 系数 应 稳定 地 保 
持 在 指定 范围 内 。 

(2) 电气 性 能 

1) 绝缘 电阻 : 无 中 继 海 缆 绝 缘 电 阻 〈 电 导体 及 金属 管 对 地 ) 不 小 于 10000MQ 。 
km; 有 中 继 海 绕 绝缘 电阻 〈 电 导体 及 金属 管 对 地 ) 不 小 于 100000MQ . km。 
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2) 直流 电阻 : 无 中 继 海 缆 内 应 有 用 于 故障 定位 的 电导 体 ， 导 体 直 流 电阻 应 满 
足 系统 设计 要 求 ， 宜 不 大 于 6Q/km。 有 中 继 海 绕 中 电导 体 直 流 电 阻 不 大 于 
1. 00/km, 

3) 耐 电 压 : 无 中 继 海 绕 耐 电压 (导电 体 及 金属 钢管 对 地 ) 不 小 于 5000V 
(DC)。 有 中 继 海 绕 能 经 受 45kV (DC) 电压 、 时 间 长 度 Smin 的 耐 电压 试验 (电导 
体 及 金属 管 对 大 地 ) 不 击 穿 。 

4) 绝缘 寿命 , 有 中 继 海 缆 绝 缘 能 经 受 100kV (DC) 电压 、 时 间 长 度 为 12h 的 
加 速 老化 绝缘 寿命 试验 (电导 体 及 金属 管 对 大 地 ) 不 击 穿 。 

(3) 机 械 性 能 

光纤 保护 : 光纤 在 松 套 管 中 应 具有 一 定 的 余 长 ， 光 纤 余 长 应 满足 光纤 最 小 弯 
曲 半 径 和 机 械 性 能 对 光纤 应 变 的 要 求 。 

光缆 保护 ， 应 对 海底 光线 提供 良好 的 保护 ， 使 其 在 使 用 的 深度 免 遭 海洋 生物 、 
拖网 和 磨损 等 环境 因素 造成 的 损坏 ， 防 止 外 来 攻击 和 船 的 活动 造成 的 损坏 ， 应 防 
水 、 防 潮 和 防 外 部 压力 。 

典型 永久 拉 伸 负荷 如 下 : 

1) 轻型 海 缆 和 轻型 保护 海 缆 : 10kN; 

2) 单 层 铠 装 海 纹 : 40kN; 

3) 双 层 铠 装 海 缆 : 8OkN; 

4) 岩石 铠 装 海 缆 : 50kN。 

典型 工作 拉 伸 负荷 如 下 : 

1) 轻型 海 绕 和 轻型 保护 海 绕 . 20kN ; 

2) 单 层 铠 装 海 缆 : 60kN; 

3) 双 层 铠 装 海绵 : 120kN; 

4) 岩石 铠 装 海 缆 : 70kN。 

典型 短暂 拉 伸 负 蓓 如 下 : 

1) 轻型 海 绕 和 轻型 保护 海 绕 :，30kN; 

2) 单 层 铠 装 海 绕 ， 110kN; 

3) 双 层 铠 装 海 绵 : 240kN; 

4) 岩石 铠 装 海 缆 : 120kN。 

典型 断裂 拉 伸 负 荷 如 下 : 

1) 轻型 海 绕 和 轻型 保护 海 绕 .50kN; 

2) 单 层 铠 装 海 绕 180kN; 

3) 双 层 铠 装 海 缆 : 400kN; 

4) 岩石 铠 装 海 缆 : 300kN。 

反复 弯曲 的 要 求 如 下 : 
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1) 轻型 海 缆 和 轻型 保护 海 缆 : 反复 弯曲 50 次 ， 最 小 弯曲 半径 0. Sm; 
2) 单 层 铠 装 海 缆 : 反复 弯曲 50 次 ， 最 小 弯曲 半径 0. 8m; 
3) 双 层 铠 装 海 缆 : 反复 弯曲 30 次 ， 最 小 弯曲 半径 1. 0m; 
4) 岩石 铠 装 海 缆 : 反复 弯曲 30 次 ， 最 小 弯曲 半径 1. 0m。 
抗 压 的 要 求 如 下 : 

1) 轻型 海 绕 和 轻型 保护 海 绕 : 10kN/100mm; 

2) 单 层 铠 装 海 统 :15kN/100mm; 

3) 双 层 铠 装 海 绕 :40kN/100mm; 

4) 岩石 铠 装 海 缆 : 40kN/100mm。 

冲击 的 要 求 如 下 : 

1) 轻型 海 绕 和 轻型 保护 海 绕 .100]J; 

2) 单 层 铠 装 海 缆 : 240J; 

3) 双 层 铠 装 海 缆 : 390J; 

4) 岩石 铠 装 海 缆 : 390J。 

(4) 环境 适应 性 

海底 光缆 能 够 经 受 敷 设 水 深 的 静水 压力 ， 渗 水 的 要 求 如 下 : 
1) 在 5MPa 水 压 下 持续 14d 的 渗水 长 度 不 大 于 200m; 

2) 在 10MPa 水 压 下 持续 14d 的 渗水 长 度 不 大 于 500m; 
3) 在 35MPa 水 压 下 持续 14d 的 渗水 长 度 不 大 于 700m; 

4) 在 50MPa 水 压 下 持续 14d 的 渗水 长 度 不 大 于 1000m。 
(5) 工作 寿命 

海底 光缆 工作 寿命 不 少 于 25 年 。 


4.7 海 缆 监 测 系 统 设计 


海 缆 监 测 系统 用 于 海底 光缆 线路 和 海底 设备 的 监测 和 维护 ， 提 供 线路 中 断 故 
障 定位 能 力 ， 并 报告 海底 设备 变化 情况 。 海 线 监 测 设备 配置 在 登陆 冰点 ， 利 用 光电 
信和 号 监测 光缆 线路 。 在 海底 光缆 通信 系统 中 ， 可 以 采用 OTDR 或 C- OTDR 在 线 模 
拟 监 测 方式 、 在 主 信 号 上 调制 低频 数字 监测 信号 /同时 在 海底 设备 设置 远 端 监测 信 
号 处 理 模块 的 数字 监测 方式 ， 来 监测 海底 设备 内 部 器 件 故障 和 性 能 劣化 情况 。 海 线 
监测 设备 设计 要 求 如 下 : 

1) 海 绕 监测 设备 可 以 支持 在 线 监 测 和 离线 监测 。 

2) 海 线 监 测 设备 可 以 记录 海 缆 的 初始 状态 作为 参考 基线 。 

3) 海 缆 监 测 设备 具有 线路 故障 定位 功能 ， 可 以 监测 海 缆 故 障 点 位 置 〈 定 位 海 
线 故 障 点 位 置 精度 一 般 在 +500m 以 内 ) 。 


























188 

















第 4 章 “海底 光缆 通信 系统 设计 二 


4) 海 缆 监 测 设备 具有 海底 设备 状态 和 性 能 监测 功能 ， 可 以 监测 海底 光 中 继 
器 、 放 大 模块 的 增益 变化 情况 〈 定 位 海底 光 中 继 顺 增益 变化 精度 一 般 在 +0.5dB 
以 内 ) 。 


4.8 远 供 电源 系统 设计 


远 供 电源 系统 在 有 中 继 海 底 光 缆 通 信 系 统 中 使 用 ， 利 用 海底 光缆 内 的 导体 与 
大 地 组 成 的 回路 向 海底 设备 〈 如 海底 光 中 继 器 、 海 底 分 支 顺 、 海 底 光 均衡 融 等 ) 
提供 电能 。 远 供电 源 系 统 采用 高 压 恒 流 供电 ， 应 特别 强调 用 电 安 全 标准 ， 所 有 高 压 
设备 都 要 安装 安全 装置 ， 以 防止 人 为 接触 高 压 发 生意 外 。 远 供电 源 系 统 设 计 要 求 
如 下 : 

1) 有 中 继 海底 光缆 通信 系统 两 端 宜 配 置 远 供电 源 设备 ， 并 同时 向 海底 光 中 继 
器 供电 。 在 一 端 远 供 设备 出 现 故 障 的 情况 下 ， 另 一 端 远 供 设备 可 单独 对 整个 海底 光 
绕 系统 提供 所 有 海底 光 中 继 器 所 需 的 电流 。 

2) 有 中 继 海 底 光 缆 通 信 系 统 采 用 恒 流 供电 方式 ， 供 电 回路 采用 一 线 一 地 方 
式 ， 即 由 大 地 和 海 绕 中 的 供电 导体 组 成 全 系统 的 恒 流 供电 回路 ， 如 图 4- 13 所 示 。 
远 供 设备 设计 的 输出 恒定 电流 一 般 为 1~1.6A， 远 供电 流 的 大 小 有 时 需 取 决 于 光 中 
继 器 中 的 最 大 系统 数量 。 
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图 4-13 远 供 电源 系统 应 用 方式 


3) 远 供 设备 必须 设计 单独 的 远 供 接地 装置 〈 即 海洋 接地 ) ， 其 接地 电阻 应 不 
大 于 50， 在 远 供 接地 发 生 故 障 时 可 转换 至 局 站 接地 系统 。 

4) 远 供 电源 系统 应 具备 控制 各 登陆 站 的 远 供 电源 设备 协调 工作 的 功能 。 在 远 
供电 源 设备 上 能 获得 输出 电压 、 输 出 电流 、 站 地 电流 、 海 洋 接地 系统 数据 以 及 站 地 
与 海洋 接地 的 电压 差 数 据 ， 并 可 在 网 管 系统 中 查看 相应 的 数据 。 

5) 远 供电 源 设 备 应 具备 在 远 供电 压 上 调制 4~50Hz 低频 交流 探测 信号 的 功能 。 
远 供 电源 设备 应 能 够 在 输出 直流 电流 上 调制 低频 信号 (一般 为 25Hz)， 该 信号 直到 
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海底 光缆 漏电 故障 点 时 ， 信 号 被 泄漏 ， 由 此 ， 维 修 船 利用 尾 拖 探 音 设备 ， 发 现 故障 
点 的 位 置 。 在 传输 系统 正常 工作 情况 下 ， 直 流 输出 电流 上 可 调制 较 小 幅度 的 低频 探 
测 信号 ， 业 务 电路 性 能 不 应 发 生 劣化 ; 在 传输 系统 中 断 的 情况 下 ， 直 流 输出 电流 上 
可 调制 更 高 幅度 的 低频 探测 信号 ， 以 实现 更 远 距 离 的 故障 定位 。 


应 包 


6) 远 供 电源 设备 的 供电 转换 模块 应 1+1 宛 余 配置 ， 供 电 转 换 模块 的 容量 估算 
含 下 列 因素 : 

GD 海底 光缆 和 陆地 电缆 的 电压 降 ; 

@ 光 中 继 器 的 电压 降 ; 

@) 海底 分 支 单元 的 电压 降 ; 

@ 将 来 维护 海底 光缆 的 电压 降 预 留 量 ; 

@ 地 电位 差 ， 按 每 千 米 0.1~0.3V 取 定 。 

7) 远 供 电源 设备 应 具备 下 列 基本 功能 : 

GD 当 远 供电 源 设备 机 柜 门 或 光电 缆 终 端 箱 未 锁 闭 时 ， 不 得 启动 供电 ; 

@ 当 远 供电 源 设备 机 柜 门 或 光电 缆 终 端 箱 打 开 时 ， 应 紧急 关机 ; 

@) 在 设 定安 全 电压 范围 内 ， 恒 流 输出 ; 

@ 恒 压 输出 功能 ; 

@) 海洋 地 和 站 地 切换 功能 ; 

@ 输出 电压 极 性 变换 功能 ; 

@ 输出 电压 过 高 关机 功能 ; 

@ 输出 电流 太 小 和 过 大 时 ， 关 机 功能 。 

8) 系统 远 供 电压 预算 。 

远 供 馈 电 电 压 预 算是 确定 远 供 电源 设备 配置 的 基础 ， 是 按 系统 进行 设计 的 ， 


远 供 电压 预算 设计 的 内 容 见 表 4- 15。 深 水 段 维修 通常 按 平 均 1000km/ 次 考虑 ， 浅 水 
段 维修 通常 按 平 均 15~30km/ 次 考虑 ， 每 次 修理 可 能 将 额外 插入 2 倍 水 次 的 光缆 并 
























































增加 2 个 电 接头 ; 应 分 别 计算 所 有 插入 光缆 电压 降 和 电 接 头 电压 降 的 总 和 。 
表 4-15 远 供电 压 预 算 设计 
序号 计算 项 目 名 称 计算 方法 备注 

1 光 费 的 单位 电压 降 远 供 电流 x 光 费 单 位 直流 电阻 

2 光缆 总 电压 降 缆 单位 电压 降 x 总 长 度 

3 中 继 器 总 电压 降 中 继 器 单位 电压 降 x 个 数 

4 地 电位 总 电压 降 地 电位 差 x 电 极 间 距离 地 电位 差 :0. 1~0.3V/km 

5 地 电极 总 电压 降 接地 电阻 x 远 供电 流 x2 两 端 各 1 个 电极 

6 维修 线 总 电压 降 缆 单位 电压 降 x 维修 缆 总 长 度 

7 维修 接头 总 电压 降 远 供 电流 x 维 修 接头 直流 电阻 

8 远 供 电压 总 电压 降 预 算 序号 2~7 项 总 和 
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4.9 网 管 系统 设计 


网 管 系统 是 海底 光缆 通信 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 实 现 对 海底 光缆 通信 系统 中 
各 设备 的 集中 式 管控 ， 提 高 海底 光缆 通信 系统 的 OAM (运行 、 管 理 和 维护 ) 工作 
效率 ， 从 而 确保 海底 光缆 通信 系统 中 各 设备 安全 、 稳 定 、 可 靠 地 工作 。 

海底 光缆 网 管 系统 的 主要 功能 是 管理 海底 光缆 通信 系统 岸 端 和 水 下 的 所 有 可 
控 设备 ， 监 控 设 备 的 状态 并 根据 需要 修改 设备 的 相关 参数 ,保证 设备 稳定 、 可 靠 地 
运行 。 网 管 系统 提供 配置 管理 、 性 能 管理 、 故 障 管理 、 安 全 管理 和 网 管 系统 自 管理 
等 功能 。 

(1) 配置 管理 

建立 和 修改 网 络 拓扑 图 ,支持 设备 、 链 路 、 子 网 等 拓扑 元 素 的 显示 ; 能 够 反 
映 出 设备 与 设备 之 间 实 际 的 物理 连接 关系 ; 能 够 配置 和 监视 设备 状态 ， 包 括 设备 的 
管理 状态 、 通 信 状 态 、 可 用 状态 等 。 

(2) 性 能 管理 

对 性 能 监视 门限 进行 设置 ， 在 性 能 值 超出 门限 范围 时 产生 性 能 越 限 告警 ， 具 
有 性 能 数据 分 析 统 计 功 能 ， 以 直观 的 表格 和 图 形 显示 性 能 监测 参数 的 统计 结 

(3) 故障 管理 

利用 内 部 诊断 程序 识别 所 有 故障 并 能 定位 故障 ; 报告 所 有 告警 信号 及 其 记录 
的 细节 ， 包 括 告警 产生 时 间 、 告 警 源 、 告 警 等 级 等 ; 具有 明显 可 视 告警 指示 ; 具有 
告警 确认 和 清除 功能 ; 告警 历史 记录 应 可 以 查看 、 统 计 和 输出 到 外 部 设备 。 

(4) 安全 管理 

操作 级 别 及 权限 划分 ; 用 户 管理 ; 日 志 管 理 ， 包 括 各 种 系统 日 志和 操作 记录 ; 
口令 管理 ;拒绝 未 经 授权 的 人 接 入 系统 ， 具 有 有 限 授 权 的 人 只 能 接 入 相应 授权 的 部 
分 ; 对 所 有 试图 接 入 受 限 资源 的 申请 进行 监视 和 实施 控制 。 

(5) 系统 管理 

管理 系统 重新 启动 后 管理 状态 的 恢复 ; 软件 版 本 的 升级 ; 支持 多 用 户 ， 用 户 
的 权限 以 及 各 用 户 之 间 的 关系 由 软件 本 身 来 设置 。 

根据 海底 光缆 通信 系统 的 结构 、 组 成 和 管理 需求 ， 网 管 系统 可 划分 为 两 大 层 
次 ， 即 网 元 管理 层 和 网 元 层 。 网 元 管理 系统 可 采用 典型 的 基于 三 层 (3-tier) 体系 
结构 的 客户 端 / 服 务 器 (Client/Server，C/S) 架构 ， 如 图 4- 14 所 示 。 

网 元 管理 系统 主要 由 图 形 界面 (GUI) 、 管 理 服务 器 (Manager) 以 及 数据 库 组 
成 ，GUI 处 于 表示 层 ， 而 Manager 因 融 合 了 业务 逻辑 处 理 和 数据 库 访问 的 功能 ， 故 
其 跨越 了 业务 逻辑 层 和 数据 访问 层 两 层 。 网 元 管理 系统 采用 基于 Manager 的 集中 管 
理 模 式 ， 即 在 逻辑 上 所 有 被 管 设备 都 与 Manager 相连 ，GUI 既 通 过 Manager 获取 数 
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图 4-14 网 管 系统 软件 架构 


据 ， 也 通过 Manager 向 网 元 管理 接口 设备 和 其 他 被 管 设备 发 送 各 种 管理 指令 。 网 管 
系统 总 体 要 求 如 下 : 

1) 每 个 海底 光 绕 登 陆 站 宜 配 置 一 套 本 地 维护 终端 和 一 套 网 元 管理 系统 。 

2) 网 管 系统 数据 通信 网 应 由 本 系统 内 置 的 DCC 通道 和 外 部 保护 通道 组 成 。 

3) 配置 统一 的 网 元 级 管理 系统 ， 统 一 管理 海底 光缆 终端 设备 、 海 底 设备 、 远 
供电 源 设 备 和 线路 监控 设备 。 


4.10 系统 可 知性 设计 


由 于 海底 光缆 通信 系统 使 用 在 海底 这 一 特殊 复杂 环境 ， 敷设 后 再 进行 维修 的 
难度 极 大 ， 不 但 维修 费用 相当 高 ， 而 且 维 修 周 期 时 间 长 ， 因 此 海底 光缆 工程 强调 可 
笔 性 ， 要 求 在 其 全 寿命 周期 内 通过 系统 元 余 设计 、 顺 件 材料 筛选 等 措施 保证 系统 正 
常 运行 。 

为 了 提高 海底 光缆 通信 系统 可 靠 性 ， 岸 上 设备 需要 采用 备份 制 和 保护 切换 结 
构 ， 海 底 设备 元 器 件 〈 如 光 中 继 器 泵 浦 源 、 取 电 模 块 等 ) 需要 进行 元 余 配置 ， 海 
底 光 中 继 器 的 每 个 光 中 继 器 内 考虑 配备 有 冷 备 用 光 发 送 器 的 情况 。 在 系统 的 使 用 寿 
命 期 内 ， 由 于 光缆 及 元 器 件 本 身 发 生 的 故障 ， 需 要 船只 维修 的 次 数 可 根据 光缆 实际 
长 度 及 海底 光 中 继 器 的 数量 做 出 的 规定 ， 但 不 得 大 于 3 次 ， 对 于 无 中 继 系统 可 按 1 
次 要 求 。 其 中 ， 需 要 船只 维修 的 次 数 中 不 包括 由 于 外 部 原因 引起 的 次 数 ， 外 部 因素 
包括 海底 光缆 来 自 拖网 船 、 挖 泥 船 、 抛 锚 以 及 海水 冲 蚀 的 危害 。 

可 靠 性 工程 是 为 了 达到 系统 可 靠 性 定性 定量 要 求 而 进行 的 一 系列 工作 ， 其 工 
作 重 点 是 预防 、 发 现 和 纠正 可 靠 性 设计 以 及 元 器 件 、 零 部 件 、 材 料 和 工艺 等 方面 的 
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第 4 章 ， 海 谨 光 顷 通 信 系统 设计 二 
缺陷 。 海 底 光缆 通信 系统 可 靠 性 工作 的 主要 内 容 如 下 : 

(1) 可 靠 性 论证 和 建 模 

根据 海底 光缆 通信 系统 可 靠 性 的 要 求 ， 进 行 总 体 可 靠 性 方案 论证 ， 确 定 可 靠 
性 设计 的 初步 方案 ， 建 立 系统 可 靠 性 模型 ， 进 行 分 系统 及 设备 的 可 靠 性 预计 和 
分 配 。 

(2) 可 靠 性 设计 

通过 可 靠 性 预计 、 分 配 和 评审 ， 确 定 可 靠 性 指标 ， 并 将 其 下 达 、 落 实 到 各 分 
系统 及 设备 ， 确 定 相 应 的 可 靠 性 设计 方案 ， 全 面 开 展 可 靠 性 设计 和 评审 工作 ， 制 定 

贯彻 可 靠 性 设计 准则 。 

(3) 软件 质量 保证 

按照 软件 管理 规定 的 要 求 ， 实 行 软 件 工程 化 管理 。 各 分 系统 及 设备 按 要 求 开 
展 软件 开发 的 各 项 质量 活动 ， 确 保 软件 的 质量 满足 符合 系统 及 设备 要 求 。 

(4) 元 器 件 质量 控制 

制定 分 系统 及 设备 的 元 器 件 优 选手 册 、 元 器 件 二 次 筛选 规范 ， 制 定 和 贯 
彻 元 器 件 大 纲 ， 对 元 器 件 的 质量 实行 严格 控制 。 对 上 机 元 器 件 要 求 进行 二 次 
筛选 。 对 因 筛 选 条 件 不 具备 ， 无 法 进行 二 次 筛选 的 ， 应 进行 环境 应 力 筛选 
试验 。 

(5) 可 靠 性 关键 件 、 重 要 件 

通过 特性 分 析 ， 确 定 分 系统 及 设备 的 关键 件 和 重要 件 ， 提 出 对 关键 件 、 重 要 
件 的 可 靠 性 质量 控制 方案 。 

(6) 可 靠 性 分 析 

进行 故障 模式 、 a 要 求 分 析 到 功能 模块 单元 ， 以 进一步 完善 和 优化 
设计 方案 ;对 电路 〈 含 机 箱 ) 的 发 热 区 域 进行 热 分 析 ， 为 设计 提供 依据 ;对 分 
io ce 证 

(7) 可 靠 性 鉴定 试验 

海底 光缆 通信 系统 是 大 型 复杂 系统 ， 其 可 靠 性 指标 验证 采取 分 系统 及 设备 的 
试验 ， 结 合 系统 联 试 中 采集 到 的 数据 进行 统计 分 析 ， 对 整个 系统 的 可 靠 性 水 平 做 
出 评估 。 

(8) 故障 报告 、 分 析 和 纠正 措施 系统 (FRACAS) 

分 系统 、 系 统 集成 联 试 开始 时 ， 正 式 启 动 FRACAS， 运 行程 序 按 FRACAS 
运行 规则 执行 。 加 强 信息 数据 收集 、 管 理 和 反馈 工作 ， 以 便 评 估 系 统 可 靠 性 
水 平 。 

(9) 可 靠 性 评价 

通过 可 靠 性 设计 、 可 靠 性 试验 、 系 统 集成 试验 、 运 行 FRACAS 等 一 系列 可 
靠 性 活动 ， 对 海底 光缆 通信 系统 的 可 靠 性 水 平 做 出 全 面 、 系 统 的 评价 。 
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4.11 系统 维护 余 量 设计 


海底 光缆 通信 系统 工程 设计 中 考虑 的 余 量 包括 海 缆 的 老化 余 量 、 海 底 光 缆 敷 
设施 工 光 纤 接 续 以 及 海 缆 系 统 运行 维护 期 间 的 海底 光缆 修理 余 量 等 ， 系 统 维护 余 
量 配置 见 表 4- 16。 

(1) 海 缆 系 统 设 计 中 要 考虑 到 海底 光缆 的 老化 余 量 ， 其 老化 损耗 可 按 整个 寿 
命 周 期 (25 年 ) 0. 005dB/km 计算 。 

(2) 海底 光缆 敷设 施工 余 量 包 括 海底 光线 在 敷设 施工 时 所 需 介 入 的 海上 
接续 或 岸 端 部 分 的 登陆 接续 以 及 陆 上 部 分 的 施工 接续 等 。 此 外 ， 海 上 施工 接 
续 还 应 考虑 到 一 些 不 可 预见 的 因素 ， 如 人 台风 引起 的 切断 海 缆 后 海 缆 再 接续 等 
情况 。 

(3) 海 缆 系 统 设计 中 要 考虑 到 海底 光缆 的 修理 余 量 ， 这 是 因为 在 修复 海底 
光缆 故障 时 ， 每 修复 一 个 海 缆 的 断 点 〈 故 障 点 ) ， 就 要 介入 约 为 两 倍 海水 深度 
的 海底 光缆 及 至 少 两 个 接头 。 修 理 余 量 的 取 定 依 位 置 的 不 同 分 三 种 情况 ， 即 岸 
端 部 分 、 浅 海 段 (1000m 以 内 水 深部 分 ) 和 深海 段 (水 深 大 于 1000m 的 
部 分 ) : 

1) 岸 端 部 分 。 

人) 陆 绕 段 ( 即 从 海 绕 登陆 站 到 海 绕 登 陆 点 ) 可 按 每 4km 一 次 维修 计算 ， 最 
少 不 宜 小 于 2 次 ， 每 次 维修 按 0. 2dB 考虑 。 此 外 ， 还 要 计 和 修复 一 次 海滩 连接 点 
( 即 海 缆 登 陆 后 的 终端 接头 点 ， 此 接头 点 位 于 海 缆 登 陆 处 ， 海 底 光 缆 在 此 终端 后 
与 至 登陆 站 的 光线 相连 接 ) 的 两 个 接头 损耗 ， 每 个 接头 损耗 可 按 0. 14dB 计算 。 

@) 海 线段 ( 即 从 海滩 连接 点 至 靠近 岸 端的 第 一 个 光 中 继 器 ) 可 按 每 15km 
一 次 维修 计算 ,但 最 少 不 宜 小 于 5 次 ， 每 次 维修 增加 的 损耗 应 包括 插 和 人 海底 光缆 
的 衰减 和 接头 损耗 ， 插 入 光缆 长 度 可 按 海水 深度 的 2. 5 倍 计算 ， 每 次 维修 的 接头 
损耗 可 按 0.4dB 计算 [ 即 2.5 倍 的 海水 深度 (km) x 修复 用 海底 光缆 的 平均 损耗 
(dB/km) +0. 4dB]。 

2) 浅海 段 每 个 光 中 继 段 修理 余 量 按 岸 端 部 分 中 海 绕 段 的 修理 余 量 考虑 。 

3) 深海 段 可 按 每 1000km 一 次 维修 计算 ， 每 次 维修 增加 的 损耗 应 包括 插入 海 
底 光 缆 的 衰减 和 接头 损耗 ， 插 入 光缆 长 度 可 按 海水 深度 的 2. 5 倍 计算 ， 每 次 维修 
的 接头 损耗 可 按 0. 4dB 计算 [ 即 2.5 倍 的 海水 深度 (km) x 修 复 用 海底 光缆 的 平 
均 损 (dB/km)+0. 4dB]。 

(4) 无 中 继 海 底 光 缆 通信 系统 可 能 数 百 公 里 路 由 均 处 于 浅海 ， 为 避免 无 中 继 
海底 光缆 线路 所 预 留 维护 余 量 过 大 ,海底 光缆 段 的 维护 损耗 余 量 最 大 不 应 超 
过 5dB。 
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表 4-16 海底 光缆 通信 系统 维护 余 量 配置 一 览 表 











序号 计算 要 素 计算 标准 备注 
1 老化 余 量 25 年 0. 005dB/km 
2 海 缆 与 陆 线 熔 接 损耗 0. 05dB/ 头 ,每 个 局 前 人 井 1 个 , 共 2 个 





0. 5dB/ 终 端 熔接 ,每 个 端 站 1 个 , 共 2 个 
0. 5dB/ 活 动 连接 器 ,每 个 端 站 1 个 , 共 2 个 


次 维修 增加 的 损耗 =[ 维修 光缆 损耗 (0. 2dB)+ 
4 | 维修 余 量 ( 岸 端 陆 线段) 2 个 接头 损耗 (每 个 0. 14dB ) ] ,共计 
维修 4 次, 分摊 到 两 端 岸 端 陆 线段 中 


每 次 维修 增加 的 损耗 = [海水 深度 (km ) x 
2. 5x 修 复 用 海底 光缆 的 平均 损耗 ( dB/km)+ 
接头 损耗 0. 44B] ,共计 维修 10 次 ， 

分 摊 到 两 端 岸 端 海 缆 段 中 


每 次 维修 增加 的 损耗 = [海水 深度 (km ) x 
6 维修 损耗 (浅海 段 ) 2. 5x 修 复 用 海底 光缆 的 平均 损耗 (dB/km)+ 接 头 水 深 1000m 以 内 
损耗 0.4dB ] ,每 个 中 继 段 按 维修 5 次 计算 
每 次 维修 增加 的 损耗 = [海水 深度 (km ) x 
7 维修 损耗 ( 深 2. 5x 修 复 用 海底 光缆 的 平均 损耗 (dB/km) + 接头 水 深 大 于 1000m 
损耗 0. 4dB] , 按 每 1000km 维修 1 次 计算 


3 端 站 接 入 损耗 (成 端 ) 








5 维修 损耗 ( 岸 端 海 绕 段 ) 水 深 1000m 以 内 

















4.12 系统 工程 设计 


4. 12. 1 海底 光缆 通信 工程 内 容 


海底 光缆 通信 工程 是 指 建设 一 个 海底 光缆 通信 系统 所 进行 的 工作 ， 以 实现 利 
用 海底 光缆 作为 媒介 来 传输 信息 的 目的 。 海 底 光缆 通信 工程 是 一 个 十 分 复杂 的 系 
统 工程 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 专业 强 。 海 底 光 缆 通信 工程 专业 性 很 强 ， 是 多 个 专业 领域 的 综合 ， 涉 及 
通信 、 航 海 、 海 详 环境 、 水 下 工程 、 船 舶 机 械 等 多 个 领域 。 

2) 规模 大 。 建 设 规模 和 资金 规模 大 ， 特 别 是 越 洋 跨 洲 的 工程 往往 连接 多 个 
国家 ， 工 程 中 有 多 个 建设 方 ， 这 些 工程 的 资金 规模 都 在 几 十 亿美 元 ， 而 且 维修 费 
用 高 。 

3) 风险 高 。 工 程 投资 强度 大 ， 风 险 高 ， 易 受 台 风 、 潮 水 、 海 流 等 天 气 因素 
的 影响 。 工 程 中 流程 多 ， 过 程 复 杂 ， ai 就 会 导致 整个 工程 失 
败 ， 造 成 巨大 的 经 济 损失 。 出 现 故障 ， 维 修 相当 复杂 ， 需 要 探测 、 打 捞 、 接 续 

4) 涉及 广 。 工程 建 设 涉及 面 广 ， 内 外 协作 配合 的 环节 多 ， 完成 一 项 工程 建 
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设 , 需要 进行 多 方面 的 工作 ， 是 一 个 复杂 的 综合 体 ， 从 海洋 路 由 勘测 、 施 工 图 设 
计 、 海 中 敷设 施工 、 登 陆 段 光缆 的 处 理 以 及 海光 缆 的 制造 及 运输 ， 环 环 相 扣 ， 只 
有 做 到 每 个 细节 都 不 出 问题 ， 才 能 保证 工程 质量 。 

海底 光缆 通信 工程 包括 的 内 容 繁 多 ， 建 设 程序 主要 划分 为 工程 设计 、 建 设施 
工 和 验收 交付 三 个 阶段 。 海 底 光 缆 通 信 工 程 设 计 包 括 立 项 建议 、 路 由 勘察 、 可 行 
性 研究 、 设 计 任 务 书 编写 、 综 合 设 计 和 施工 准备 等 环节 ， 是 海 绕 工 程 中 最 重要 的 
部 分 ， 为 后 续 海 绕 系统 建设 施工 、 验 收 交 付 提供 技术 依据 。 

1. 立项 建议 

项 目 立 项 建议 书 是 工程 建设 程序 中 最 初 阶段 的 工作 ， 是 投资 决策 前 拟定 该 工 
程 项 目的 轮廓 设想 ， 它 包括 如 下 主要 内 容 : 

1) 项 目 提出 的 背景 、 建 设 的 必要 性 和 主要 依据 ， 介 绍 国内 外 主要 产品 的 对 
比 情况 ， 以 及 同类 产品 的 技术 、 经 济 分 析 。 

2) 建设 规模 、 地 点 等 初步 设想 。 

3) 工程 投资 估算 和 资金 来 源 。 

4) 工程 进度 和 经 济 、 社 会 效益 评估 。 

项 目 立 项 建议 书 提出 后 ， 可 根据 项 目的 规模 、 性 质 报 送 相关 计划 主管 部 门 审 
批 。 批 准 后 即 可 进行 可 行 性 研究 工作 。 

2. 路 由 勘察 

海 绕 工程 的 立项 与 报 建 是 整个 工程 建设 和 路 由 勘察 选择 的 依据 。 海 线路 由 勘 
察 日 的 是 选择 一 条 安全 可 靠 、 经 济 合 理 、 技 术 可 行 的 海 绕 路 由 ， 为 海 绕 系统 设 
计 、 施 工 、 维 护 提供 技术 依据 ， 具 体 包括 海底 光缆 线路 铺设 路 由 和 登陆 点 的 桌面 
预选 和 现场 勘察 等 内 容 。 

3. 可 行 性 研究 

可 行 性 研究 是 对 建设 项 目 在 技术 上 、 经 济 上 是 否 可 行 的 分 析 论 证 ， 是 工程 设 
计 阶 段 的 重要 组 成 部 分 。 它 研究 的 主要 内 容 如 下 : 

1) 项 目 提 出 的 背景 ， 投 资 的 必要 性 和 意义 。 

2) 可 行 性 研究 的 依据 和 范围 。 

3) 通信 容量 和 线路 数量 的 预测 ， 提 出 拟 建 规模 和 发 展 规划 。 

4) 实施 方案 论证 ， 包 括 通路 组 织 方案 、 光 缆 、 设 备 选 型 方案 以 及 配套 设施 。 

5) 实施 条 件 ， 包 括 海底 光缆 敷设 路 由 和 登陆 点 情况 分 析 。 

6) 实施 进度 建议 。 

7) 投资 估计 及 资金 筹措 。 

8) 经 济 及 社会 效果 评价 。 

4. 设计 任务 书 编写 

设计 任务 书 是 确定 建设 方案 的 基本 文件 ， 是 编制 设计 文件 的 主要 依据 。 编 写 
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设计 任务 书 时 应 根据 可 行 性 研究 推荐 的 最 佳 方案 进行 。 它 包括 以 下 主要 内 容 : 

1) 建设 目的 、 依 据 和 建设 规模 。 

2) 预期 增加 的 通信 能 力 ， 包 括 线路 和 设备 的 传输 容量 。 

3) 光缆 线路 的 走向 ， 设 备 安装 局 、 点 地 点 及 其 配套 情况 。 

4) 经 济 社会 效益 预测 、 投 资 回收 年 限 以 及 财政 部 门 对 资金 来 源 的 审查 意 
见 等 。 

5. 综合 设计 

综合 设计 的 主要 任务 就 是 编制 设计 文件 并 对 其 进行 审定 ， 实 行 三 阶段 设计 ， 
即 初步 设计 、 技 术 设 计 和 施工 图 设计 。 各 个 阶段 的 设计 文件 编制 后 ， 将 根据 项 目 
的 规模 和 重要 性 组 织 主 管 部 门 ， 设 计 、 施 工 建设 单位 ， 物 资 、 财 务 等 单位 的 人 员 
进行 会 审 ， 然 后 上 报批 准 。 初 步 设计 一 经 批准 ， 执 行 中 不 得 任意 修改 、 变 更 。 技 
术 设 计 按 照 初 步 设 计 所 规定 的 项 目 ， 进 行 技术 事项 的 详细 设计 。 施 工 图 设计 是 海 
缆 系 统 施工 的 重要 依据 ， 对 工程 顺利 施工 ， 保 障 工作 质量 、 工 程 进度 、 投 资 效益 
具有 决定 性 的 作用 。 

初步 设计 的 主要 内 容 如 下 : 

1) 海底 光缆 系统 的 适应 范围 。 

2) 传输 电路 设计 指标 和 电路 构成 。 

3) 系统 的 技术 标准 。 

4) 系统 容量 。 

5) 海底 光缆 制式 。 

6) 初步 的 路 由 和 登陆 点 的 选 定 。 

7) 登陆 局 的 相关 事项 。 

8) 海洋 调查 计划 和 埋设 调查 计划 。 

9) 海底 光缆 延伸 段 和 陆 上 线路 的 连接 形式 。 

10) 敷设 、 埋 设 工程 的 基本 条 件 。 

11) 可 靠 性 和 维护 性 的 要 求 。 

技术 设计 的 主要 内 容 如 下 : 

1) 海底 光缆 路 由 和 埋没 区 段 的 决定 。 

2) 系统 长 度 和 中 继 需 数目 的 决定 ， 中 继 器 的 配置 。 

3) 海底 光缆 种 类 的 选 定 。 

4) 系统 余 长 的 设计 。 

5) 系统 可 靠 性 设计 。 

6) 端 局 设备 的 设计 。 

7) 器 材 规格 、 数 量 的 决定 。 

施工 图 设计 主要 包括 设计 说 明 、 工 程 预算 和 各 种 图 样 三 部 分 内 容 。 
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1) 设计 说 明 主 要 包括 概述 、 施 工 图 设计 说 明 。 概 述 包 括 : 工程 概况 ， 设 
计 依 据 ， 设 计 范 围 与 分 工 ， 主 要 工程 量 ， 工 程 总 预算 和 说 明 ， 与 地 方 政府 有 关 
部 门 、 友 邻 单位 的 有 关 文 书 、 协 议 、 信 函 、 批 件 副 本 。 施 工 图 说 明 包 括 : 海光 
缆 路 由 选择 ， 海 光缆 登陆 点 及 路 由 自然 环境 特征 说 明 ， 海 光缆 和 接头 盒 的 选 型 
及 指标 ， 海 光缆 路 由 渔网 、 养 殖 清除 具体 要 求 ， 海 光缆 路 由 扫 海 清 障 具体 要 
求 ， 铺 设 安装 标准 及 要 求 ， 水 线 禁 锚 牌 的 结构 及 安装 说 明 ， 水 线 房 的 结构 及 安 
装 说 明 。 

2) 工程 预算 是 考核 工程 成 本 和 确定 工程 造价 的 依据 ， 是 考核 施工 图 设计 经 
济 合理 性 的 依据 ， 也 是 工程 价款 结算 的 依据 。 施 工 图 预算 文件 由 编制 说 明和 预算 
表格 组 成 。 预 算 说 明 包 括 : 工程 概况 、 预 算 总 金额 ， 预 算 编 制 依 据 以 及 对 未 作 统 
一 规定 的 费用 取 费 标准 或 计算 方法 的 说 明 ， 技 术 经 济 指标 分 析 ， 其 他 需要 说 明 的 
问题 。 

3) 施工 图 设计 图 样 包括 : 海光 线路 由 图 ， 海 光线 线路 施工 图 ， 禁 锚 牌 设计 
图 ， 线 路 标 桩 设计 图 ， 滩 涂 、 陆 地 直 埋 海光 缆 设 计 图 ， 水 线 井 设计 图 ， 海 光缆 结 
构 参 数 。 

6. 施工 准备 

施工 准备 阶段 的 主要 任务 是 做 好 工程 开工 前 的 准备 工作 ， 包 括 建设 准备 的 计 
划 安 排 。 建 设 准备 主要 指 完成 开工 前 的 主要 准备 工作 ， 如 预 设 海区 勘察 、 申 请 路 
由 、 扫 海 清 障 ; 主 材 、 设 备 的 预订 货 以 及 工程 施工 的 招 投标 。 计 划 安 排 是 要 根据 
已 经 批准 的 初步 设计 和 总 概算 编制 年 度 计划 ， 对 资金 、 材 料 设备 进行 合理 安排 ， 
要 求 工程 建设 保持 连续 性 、 可 行 性 以 保证 工程 项 目的 顺利 完成 。 在 海 缆 工 程 施工 
前 ， 必 须 做 好 以 下 准备 工作 : 

1) 按 施工 图 设计 要 求 订购 敷设 所 需 海 缆 。 选 择 适 合 本 海区 使 用 特点 的 不 同 
防护 结构 的 海 绕 ， 是 保证 海 绕 实际 使 用 寿命 的 关键 。 由 于 受 终端 站 点 位 置 的 限 
制 ， 路 径 底 质 、 环 境 复杂 、 水 深 不 同 ， 就 要 求 我 们 要 根据 不 同 环境 情况 ， 选 择 合 
适 防护 结构 的 不 同 规格 的 光缆 ， 实 现 既 节约 又 安全 的 目标 。 

2) 编制 海 绕 工程 具体 实施 方案 和 意外 情况 处 置 预案 。 

3) 对 参加 施工 的 船只 、 人 员 进 行 周密 组 织 和 分 工 ， 做 到 任务 、 要 求 落实 
到 人 。 

4) 对 船只 、 设 备 、 仪 表 、 工 具 进 行 维修 保养 和 调试 ， 并 备 足 施工 所 需 消耗 
器 材 。 

5) 在 船只 、 人 员 分 练 的 基础 上 ， 按 施工 计划 和 方案 组 织 合 练 和 预演 ， 全 面 
检验 施工 方案 和 船上 只、 设备 、 人 员 准 备 情 况 。 

6) 根据 气象 、 潮 流 情 况 初 步 确定 施工 时 机 。 

7) 根据 需要 向 有 关 部 门 发 出 施工 通告 ,根据 需 要 请 求 予 以 配合 和 支援 。 
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7. 建设 施工 


海底 光缆 通信 工程 施工 包括 光缆 线路 施工 和 设备 安装 施工 两 大 部 分 。 建 设施 
工 是 按照 施工 图 设计 规定 内 容 、 合 同 书 要 求 和 施工 组 织 设计 ， 由 施工 总 承包 单位 
组 织 与 工程 量 相 适 应 的 光缆 线路 施工 队 和 设备 安装 施工 队 组 织 施工 。 工 程 开 工 
前 ， 必 须 向 上 级 主管 部 门 呈 报 施工 开工 报告 ， 经 批准 后 方 可 正式 施工 。 

光线 线路 施工 是 海底 光缆 通信 工程 建设 的 主要 内 容 ， 无 论 从 投资 比例 、 工 程 
量 、 工 期 以 及 对 传输 质量 的 影响 等 都 是 十 分 重要 的 。 由 于 线路 长 、 涉 及 面 广 、 施 
工期 限 长 ， 光 缆 线路 的 施工 就 显得 尤为 重要 。 

光缆 设备 安装 是 指 光 设备 及 配套 的 电 设备 的 安装 和 调 测 ， 主 要 包括 局 内 光缆 
布 放 ， 光 、 电 终端 及 设备 的 安装 、 调 试 ， 局 内 本 地 联 测 以 及 端 机 对 测 、 全 系统 联 
调 等 。 

光缆 线路 施工 一 般 可 划分 为 海底 光缆 装载 运输 、 施 工 海域 扫 海 清 障 、 海 底 光 
线 敷 设 、 海 底 光 缆 登 陆 、 海 底 光缆 路 由 保护 、 岸 上 建筑 工程 等 6 个 环节 。 海 上 数 
设施 工时 应 做 到 以 下 几 点 : 

1) 参加 施工 的 船上 只、 人员 集 结 ， 开 赴 施 工 附近 港湾 、 错 地 就 近 待 命 ， 就 近 
组 织 施工 前 协同 训练 、 全 面 完成 施工 前 各 项 准备 工作 。 

2) 选择 最 佳 时 机 驶 至 始 端 登陆 点 就 位 ， 进 行 登陆 作业 。 

3) 完成 中 段 海 线 敷设 作业 ， 到 达 末 端 登 陆 点 就 位 后 ， 将 登陆 段 海 缆 临 时 布 
设 到 海中 ， 并 将 该 段 海 绕 未 端 封 头 挫 浮 标 抛 于 海中 。 

4) 由 布 绕 艇 回收 临时 布 于 海中 的 末端 登陆 段 海 绕 ， 并 将 其 布 放 至 岸 边 。 

5) 进行 两 端 登 陆 段 未 埋设 海 缆 的 事后 埋设 工作 。 

完成 海 缆 两 端 登陆 工程 后 ， 经 检验 确认 海 线段 符合 施工 要 求 后 ， 马 上 组 织 三 
提前 建 好 的 陆地 光缆 进行 系统 光路 的 连接 工作 ， 以 避免 出 现 海 线段 甫 设 完成 后 ， 
不 能 马上 与 终端 连通 ， 无 法 实现 对 海 缆 系 统 及 时 、 全 时 监测 管理 的 现象 。 

8 验收 交付 

验收 与 交付 是 对 整个 工程 的 进行 评审 ， 验 收 合格 后 交付 建设 单位 。 为 了 充分 
保证 海底 光缆 通信 工程 的 施工 质量 ， 工 程 结 束 后 ， 必 须 经 过 验收 才能 投入 使 用 。 
这 个 阶段 的 主要 内 容 包括 工程 初 验 、 工 程 移交 和 试 运行 以 及 竣工 验收 等 几 个 
方面 。 

海底 光缆 通信 工程 项 目 按 批准 的 设计 文件 内 容 全 部 建成 后 ， 应 由 主管 部 门 组 
织 设计 、 施 工 、 使 用 等 单位 进行 初 验 ， 并 向 上 级 有 关 部 门 递交 初 验 报告 。 

初 验 合格 后 的 工程 项 目 即 可 进行 工程 移交 ， 开 始 试 运行 ， 一 般 试 运行 期 为 3 
个 月 。 试 运行 期 间 ， 由 维护 部 门 代 维 ， 施 工 部 门 负 有 协助 处 理 故 障 确 保 正常 运行 
的 职责 ， 应 按 维护 规程 要 求 检 查证 明 系 统 已 达到 设计 文件 规定 的 技术 指标 。 运 行 
期 满 后 应 写 出 系统 使 用 情况 报告 ， 提 交 给 工程 竣工 验收 会 议 。 
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竣工 验收 时 海底 光缆 通信 工程 的 最 后 一 项 任务 。 当 系统 的 试 运行 结束 后 并 具 
备 了 验收 交付 使 用 条 件 后 ， 由 相关 部 门 组 织 对 工程 进行 竣工 验收 。 竣 工 验 收 是 对 
整个 光线 通信 系统 进行 全 面 检查 和 指标 抽 测 。 


4. 12.2 海底 光缆 通信 工程 要 求 


海底 光缆 通信 工程 是 一 个 十 分 复杂 的 系统 工程 ， 要 求 工 程 技术 人 员 具 有 扎实 
的 理论 基础 、 丰 富 的 实践 经 验 、 良 好 的 组 织 协调 能 力 ; 在 工程 建设 中 ， 要 求 各 单 
位 坚持 “安全 第 一 、 预 防 为 主 ” 的 方针 ,确保 人 员 的 人 身 安全 和 海 绕 的 施工 
当主 

1. 海 缆 施 工 前 

在 海 缆 工 程 施 工 准 备 过 程 中 ， 必 须 设 立 专职 或 兼职 安全 管理 人 员 ， 对 建设 工 
程 安全 生产 承担 责任 ; 还 应 对 所 有 相关 人 员 进 行 安全 教育 ， 落 实 各 工序 安全 防护 
措施 ; 施工 组 织 设计 方案 中 应 有 严格 的 安全 技术 措施 和 安全 生产 操作 规程 。 如 施 
工作 业 过 程 中 可 能 对 人 和 环境 造成 危害 和 污染 时 ， 应 具有 相应 保护 措施 ; 施工 作 
业 可 能 对 毗邻 设备 、 管 线 等 造成 损害 时 ， 应 具有 相应 防护 措施 等 。 

2. 海 缆 施 工 中 

海 绕 工程 施工 过 程 中 ， 当 发 现存 在 安全 事故 隐患 时 ， 应 该 按 要 求 立 即 整 改 。 
如 果 情 况 严 重 甚 至 发 生 危 及 人 身 安全 的 紧急 情况 时 ， 应 暂停 施工 或 采取 必要 应 急 
措施 后 撤离 现场 ， 并 报 建设 单位 。 在 海 绕 系 统 建设 过 程 中 ， 不 能 仅 重 视 海上 主体 
工程 建设 环节 ， 而 忽视 、 降 低 引 接 海 缆 的 陆 缆 段 建设 标准 ， 也 要 重视 陆 缆 引 接 段 
路 径 选 择 、 埋 设 深 度 、 与 其 他 设施 的 间距 、 特 殊 地 段 的 防护 ， 线 路 的 标 桩 、 和 警示 
牌 的 制作 设置 等 都 要 规范 、 到 位 。 

在 整个 海 缆 施 工 阶段 应 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

1) 努力 争取 海 缆 实际 敷设 路 线 与 调查 选 定 的 路 径 相 吻 合 。 如 果 布 设 航 迹 偏 
移 较 大 ， 不 仅 造 成 光缆 的 浪费 或 不 够 的 严重 后 果 ， 超 出 扫 海 区 域 ， 还 会 造成 施工 
意外 困难 和 光缆 损伤 ， 也 给 今后 维护 管理 带 来 麻烦 。 

2) 海 绕 敷 设 张 力 ( 余 量 ) 控制 要 合理 ， 以 保证 设计 要 求 的 实际 埋设 深 
度 。 如 张力 过 大 ， 会 损失 埋设 深度 ， 造 成 海 缆 下 不 到 挖掘 缆 沟 沟 底 、 被 搜 起 
饮 象 。 

3) 组 织 好 施工 期 间 的 各 项 监测 和 记录 工作 ， 安 排 专业 技术 人 员 对 陆地 工程 、 
海上 路 径 调查 、 埋 设 试验 、 掌 握 的 特殊 地 理 / 水 文 / 人 文 环境 、 海 光缆 检测 性 能 、 
布设 施工 的 路 径 / 埋 深 /张力 等 要 素 做 好 记录 。 

4) 海 缆 敷 设施 工 中 对 海 缆 路 由 特殊 点 位 要 记录 清楚 。 海 缆 施 工期 间 不 但 要 
监测 好 光 通 断 及 衰 耗 性 能 ， 还 要 注意 监视 光缆 外 观 的 扭 折 、 挤 压 、 磨 损 、 余 量 堆 
积 情 况 。 应 重点 记忆 中 继 器 /接头 盒 等 线路 设备 的 准确 布设 位 置 ， 发 现 海 缆 外 护 
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层 有 折 损 、 挤 压 刮 痕 或 出 现 高 损耗 点 、 遇 障 路 径 偏 移 、 因 故 突 然 减 速 或 短暂 停车 
等 可 疑 特殊 点 位 都 要 在 定位 仪 上 、 打 印记 录 纸 上 或 海 网 上 作 特 殊 记 录 。 

3. 海 缆 施 工 后 

海底 光缆 通信 工程 系统 开通 后 ， 还 应 做 好 以 下 工作 : 

1) 重点 地 段 树立 警示 标志 牌 。 在 海底 光线 登陆 点 附近 等 重点 地 段 设 置 必 要 
的 警示 装置 ， 可 以 防止 光缆 受到 损坏 。 设 置 三 角 禁 锚 牌 和 宣传 牌 是 一 种 最 为 常见 
的 一 种 警示 方法 ， 前 者 用 于 海域 部 分 的 警示 ， 后 者 用 于 海底 光缆 和 陆 线 交 接 段 的 
警示 。 

2) 特殊 地 段 的 加 固 防护 工作 。 在 光线 登陆 的 近 岸 或 滩头 ， 往 往 容 易 造 成 人 
为 或 自然 磨损 故障 。 对 滩头 、 近 岸 及 特殊 地 段 的 海 绕 进行 埋设 加 固 工作 (如 人 
工 挖 埋 、 人 工 冲 埋 、 护 管 、 护 套 加 固 防护 ) ， 将 其 埋设 至 终端 站 或 终端 房 ， 并 安 
装 终端 保安 设备 ， 这 是 海 缆 工 程 建设 和 防护 的 重要 环节 。 

3) 向 当地 政府 或 有 关 水 产 、 渔 政 、 海 边防 、 港 监 、 国 家 海洋 局 等 相关 单位 
通报 海 ( 陆 ) 缆 位 置 及 保护 要 求 ， 以 便 及 时 列 和 统一 维护 、 管 理 范畴 。 

4) 向 军事 管理 部 门 通报 海 缆 建 成 及 位 置 情况 ， 以 便 其 在 组 织 舰 船 演 习 和 锚 
泊 训 练 时 对 海底 光缆 给 予 避让 或 保护 。 

5) 及 时 、 科 学 、 合 理 地 划 定 及 公布 海 缆 禁 区 〈 禁 渔 禁 锚 区 ) ， 便 于 海上 光 
缆 管理 和 维护 作业 ， 减 少 或 避免 与 海上 其 他 使 用 开发 的 矛盾 。 

6) 对 重点 线路 、 重 点 区 域 进行 安全 监护 ， 掌 握 海 区 〈 海 上 作业 、 船 只 航行 、 
锚 泊 及 养殖 、 捕 捞 、 挖 砂 等 ) 使 用 情况 ， 发 现 问题 及 时 反映 并 协调 处 理 。 

7) 整理 验收 文件 ， 组 织 及 时 验收 ， 形 成 完整 的 、 规 范 的 竣工 资料 。 准 确 地 
记录 好 施工 单位 、 施 工时 间 、 施 工 方式 、 路 径 〈 含 登陆 点 、 转 点 、 接 头 点 等 位 
置 ) 、 系 统 构成 及 长 度 、 各 段 埋 设 深 度 、 余 量 情况 及 相应 的 水 文 /地 质 / 人 文 资 
料 、 加 固 防护 措施 等 ， 以 便于 存档 和 今后 维护 的 资料 依据 ， 并 为 今后 精确 判 测 、 
查找 故障 奠定 基础 。 

8) 下 达 维 护 任务 文件 ， 明 确 海 绕 系统 维 护 分 工 责任 ， 确 保 新 建 海底 光缆 通 
信 系统 适 时 列 入 维护 管理 体系 。 


4. 12. 3 海底 光缆 路 由 桌面 预选 


海底 光线 线路 熬 设 路 由 和 登陆 点 选择 是 海 线 工程 系统 中 一 个 重要 环节 ， 它 对 
海底 光缆 通信 系统 的 科学 施工 、 提 高 海底 光线 通信 系统 的 工作 质量 以 及 充分 发 挥 
其 经 济 、 社 会 效益 有 着 重要 的 意义 。 大 量 的 资料 分 析 结 果 表 明 ，70% 的 海 缆 伤害 
是 因为 海 线路 由 考虑 不 周 所 造成 的 。 做 好 海底 光线 路 由 桌面 预选 工作 ， 可 使 实际 
路 由 勘察 达到 事半功倍 的 效果 ， 因 而 显得 非常 的 重要 。 海 底 光 缆 线 路 工程 应 进行 
路 由 预选 桌面 研究 ， 并 编制 路 由 预选 桌面 研究 报告 。 
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1. 海底 光缆 路 由 预选 资料 收集 

在 海 线路 由 预选 工作 中 ， 熟 悉 和 了 解 路 由 区 的 相关 基础 资料 ， 是 一 件 必 须 进 
行 的 工作 。 不 仅 要 收集 文字 资料 ， 而 且 要 认真 听取 海 缆 工 程 专家 的 意见 。 收 集 的 
资料 包括 选 路 由 区 的 自然 环境 资料 、 海 洋 规划 和 开发 活动 资料 等 。 

1) 路 由 区 的 自然 环境 资料 ， 具 体 包 括 地 形 、 地 貌 、 地 质 、 水 文 、 气 象 
及 地 震 火 山 等 自然 环境 资料 ( 近 岸 段 应 包含 近 五 年 以 内 的 水 文 、 气 象 资 
料 ) ， 尤 其 是 灾害 地 质 因素 资料 ( 如 裸露 基 岩 、 陡 崖 、 沟 模 、 上 古河 谷 、 浅 层 
气 、 浊 流 、 活 动 性 沙 波 、 活 动 断层 等 )。 应 注意 搜集 水 深 图 、 地 貌 图 、 底 质 
图 、 销 孔 揭 示 的 地 层 训 面 图 、 水 温 分 布 图 ， 兆 场 、 矿 产 、 潮 汐 、 海 流 、 波 浪 
图 等 各 种 图 件 。 

2) 路 由 区 的 海洋 规划 和 开发 活动 资料 ， 有 具体 包括 现 有 和 规划 的 港口 、 码 头 、 
航道 、 工 矿区 、 油 气田 、 电 站 及 各 类 管线 的 敷设 记录 和 使 用 管理 资料 ， 渔 业 捕 
捞 、 锚 泊 、 养 殖 、 海 洋 自 然 保护 区 、 旅 游 区 、 倾 废 区 、 科 学 研究 试验 区 、 军 事 活 
动 区 以 及 海底 人 为 废弃 物 等 方面 资料 。 

3) 路 由 区 已 有 的 腐蚀 性 环境 参数 ， 已 建 海 底 光 缆 、 管 道 的 故障 史 及 故障 原 
因 等 。 

2. 海底 光缆 路 由 预选 相关 要 求 

海底 光缆 路 由 预选 以 工程 设计 委托 书 为 依据 ， 遵 循 技术 可 行 、 经 济 合理 、 海 
洋 环 境 安 全 、 便 于 施工 和 维护 的 原则 ， 并 提出 路 由 勘察 、 海 底 光缆 保护 和 施工 方 
式 建议 。 海 底 光 缆 线路 预选 路 由 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 充分 考虑 海洋 功能 区 规划 以 及 其 他 相关 部 门 规划 中 的 各 种 建设 项 目的 
影响 。 

2) 尽量 避 开 灾害 地 质 因 素 分 布 区 。 

3) 尽量 避 开 海洋 油气 田 、 砂 矿 开采 区 、 输 油气 管道 、 码 头 、 销 地 、 张 网 捕 
捞 作 业 区 、 自 然 保护 区 、 军 事 活动 区 、 人 为 废弃 物 等 。 

4) 尽量 与 航道 垂直 穿越 ， 尽 量 避 免 与 海底 光缆 、 电 缆 、 管 道 交 越 。 

5) 选择 符合 海洋 功能 区 划 、 离 登陆 站 近 、 与 其 他 海洋 规划 与 开发 活动 交叉 
六 、 有 利于 光缆 登陆 施工 和 维护 的 区 段 作为 登陆 点 。 

3. 登陆 点 和 海上 路 由 拟定 

对 海底 光缆 敷设 地 区 的 有 关 资 料 进行 了 充分 地 收集 、 整 理 和 分 析 之 后 ， 在 有 
利于 海底 光缆 登陆 地 区 选 出 两 条 以 上 路 由 、 两 处 以 上 登陆 点 。 预 选 的 登陆 点 和 拟 
定 的 海上 路 由 ， 应 绘制 在 海 图 上 ， 并 根据 海 图 上 的 信息 和 收集 到 的 资料 进行 分 析 
和 比较 。 按 条 件 的 优 劣 确定 出 登陆 点 和 拟定 海上 路 由 进行 勘察 的 先后 顺序 ， 并 进 
行 勘察 。 如 果 已 选 出 理想 的 登陆 点 和 路 由 ， 那 么 其 他 待 查 的 登陆 点 和 路 由 可 不 必 
进行 ， 以 节约 勘察 经 费 。 
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4. 路 由 预选 桌面 研究 报告 


海底 光缆 通信 系统 敷设 路 由 和 登陆 点 预选 中 ， 应 尽 可 能 收集 拟 选 路 由 区 和 登 
陆 点 自然 环境 资料 、 海 洋 规划 和 开发 活动 等 相关 资料 ， 并 根据 收集 到 手 的 基础 材 
料 全 面 分 析 拟 选 路 由 海区 和 登陆 点 的 条 件 ， 编 写 路 由 预选 桌面 研究 报告 ， 报 告 主 
要 内 容 如 下 : 

1) 概述 ,包括 任务 由 来 与 工程 背景 、 预 选 路 由 海区 范围 、 路 由 和 登陆 点 预 
选 技术 依据 、 工 作 过 程 等 。 

2) 登陆 点 地 理 位 置 及 其 周边 环境 。 

3) 路 由 区 工程 地 质 条 件 ， 包 括 区 域 地 质 背 景 、 海 底 地 形 与 地 貌 特 征 、 海 底 
底 质 及 其 工程 特性 、 海 床 冲 激活 动 性 等 。 

4) 路 由 区 海洋 水 文 气象 要 素 。 

5) 路 由 区 海底 腐蚀 性 环境 。 

6) 路 由 区 和 登陆 点 海洋 开发 活动 ,包括 海洋 功能 区 划 及 规划 、 渔 业 活 动 、 
海上 交通 、 已 建 海底 管线 、 海 底 矿 产 资 源 开 发 活动 、 水 利 工程 、 雷 区 、 倾 废 区 、 
锚地 等 。 

7) 预选 路 由 和 登陆 点 条 件 评价 及 建议 ， 包 括 预选 路 由 和 登陆 点 方案 、 预 选 
路 由 和 登陆 点 条 件 综合 评价 、 结 论 与 建议 等 。 


4.12.4 海底 光缆 路 由 现场 勘察 


勘察 的 目的 是 为 海底 光缆 线路 工程 的 路 由 选择 、 设 计 、 施 工 以 及 维护 提供 基 
础 资料 。 勘 察 的 任务 是 查 明海 底 光 缆 路 由 区 的 海底 地 质 条 件 、 海 洋 水 文 气象 环 
境 、 腐 蚀 性 环境 参数 和 海洋 规划 与 开发 活动 等 方面 的 工程 环境 条 件 。 

1. 现场 勘察 内 容 

1) 海底 水 深 地 形 。 

2) 海底 面 状况 以 及 海底 障碍 物 。 

3) 海底 浅 地 层 结构 及 物理 力学 性 质 。 

4) 海底 灾害 地 质 因素 。 

5) 海洋 水 文 气象 动力 环境 。 

6) 腐蚀 性 环境 参数 。 

7) 海洋 规划 和 开发 活动 。 

8) 海域 使 用 和 海洋 环境 影响 分 析 的 相关 内 容 。 

2， 路 由 勘察 方法 

1) 单 波 束 、 多 波束 水 深 地 形 测 量 。 

2) 侧 扫 声呐 探测 。 

3) 浅 地 层 剖 面 测 量 。 
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4) 底 质 与 底层 水 采样 。 

5) 工程 地 质 钻探 。 

6) 原 位 试验 。 

7) 土工 试验 与 腐蚀 性 环境 参数 测定 。 

8) 磁 法 探测 。 

9) 海洋 水 文 与 气象 要 素 观测 。 

3， 路 由 勘察 范围 

勘察 范围 应 按 下 列 要 求 进行 : 

1) 海底 光缆 路 由 勘察 在 沿路 由 中 心 线 两 侧 一 定 宽度 的 走廊 带 内 进行 。 走 廊 
带 的 宽度 在 登陆 段 和 近 岸 段 一 般 为 500m， 在 浅海 段 一 般 为 500~1000m， 在 深海 
段 一 般 为 水 深 的 2~3 倍 。 

2) 登陆 段 的 勘察 走廊 带 一 般 从 登陆 点 向 陆地 方向 延伸 至 100m; 对 于 不 登陆 
的 海上 路 由 段 的 勘察 走廊 带 一 般 从 海上 路 由 端点 向 外 延伸 至 500m。 

3) 海底 光缆 分 支 器 点 的 勘察 在 以 其 为 中 心 的 一 定 范围 内 进行 ， 在 浅海 段 勘 
察 范围 一 般 为 1000mx1000m; 在 深海 段 勘察 范围 一 般 为 3 倍 水 深 宽 的 方形 区 域 。 

4) 路 由 与 已 建 海 底 电缆 管道 交 越 点 的 勘察 ， 近 岸 段 和 浅海 段 一 般 在 以 交 越 
点 为 中 心 的 500m 方形 范围 内 进行 ， 深 海 段 一 般 在 以 交 越 点 为 中 心 的 水 深 的 两 倍 
的 方形 范围 内 进行 。 

5) 不 同 船 只 勘察 区 段 交接 处 的 重 秋 调查 范围 ， 在 浅海 段 一 般 为 500m， 在 深 
海 段 一 般 为 1000m。 

4. 现场 勘察 前 准备 

路 由 勘察 前 ， 建 设 单位 应 获得 海底 光缆 路 由 勘察 许可 证 ， 应 对 勘察 船只 、 仪 
器 等 的 检查 。 海 底 光 线路 由 勘察 是 一 项 复杂 的 综合 性 工程 ， 需 使 用 车 辆 、 船 舶 及 
多 种 勘察 仪器 。 勘 察 仪器 及 其 质量 的 好 坏 ， 是 能 否 获 得 全 面 及 高 质量 勘察 成 果 的 
保证 。 因 而 在 勘察 前 必须 根据 海区 环境 选择 适当 的 车 辆 、 船 舶 及 各 种 勘察 仪器 ， 
并 对 其 进行 检查 和 测定 ， 以 保证 勘察 的 顺利 进行 ， 提 高 勘察 质量 。 

5. 登陆 点 勘察 

登陆 点 指 海底 光缆 与 陆地 光缆 接头 点 的 位 置 ， 一 般 设 岸 浴 人 井 。 理 想 的 登陆 
点 的 位 置 ， 必 须 在 拟定 的 登陆 点 的 周围 地 区 进行 调查 ， 水 下 应 达 5m 等 深 线 附 
近 ， 陆 上 应 达 邻 近 的 通信 站 。 在 海底 光缆 路 由 勘察 开始 时 ， 首 先 要 对 登陆 点 进行 
勘察 ,发现 条 件 不 合适 ， 应 及 时 变换 登陆 点 。 如 果 待 路 由 勘察 结束 后 ,再 变换 登 
陆 点 位 置 ， 那 么 将 对 经 费 、 时 间 及 精力 造成 极 大 的 浪费 。 

位 于 海陆 连接 处 的 登陆 点 ， 自 然 环 境 复杂 、 人 类 活动 频繁 。 登 陆 点 处 在 潮 间 
带 附近 ， 波浪、 海流 、 潮 汐 的 作用 较 强 ， 销 泊 、 渔 捞 活 动 频 繁 ， 洪 水、 雷电 对 其 
都 可 能 产生 损害 。 为 了 海底 光缆 正常 、 安 全 的 工作 ， 登 陆 点 应 有 一 个 稳定 的 
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环境 。 


在 登陆 点 勘察 实施 当中 ， 必 须 得 到 有 关 的 土地 所 有 者 、 管 理 者 或 其 他 各 种 权 
利 所 有 者 的 承诺 ， 并 且 能 够 保证 工程 建设 及 将 来 工程 维护 的 顺利 进行 。 登 陆 点 勘 
察 内 容 、 要 求 及 实施 方法 如 下 : 

1) 登陆 点 的 勘察 范围 包括 登陆 点 附近 陆 域 、 登 陆 点 附近 海域 及 登陆 点 至 登 
陆 站 之 间 的 区 域 ， 具体 覆盖 党 度 按 工程 设计 实际 情况 确定 。 

2) 准确 定 出 登陆 点 和 岸 滩 接 头 点 的 位 置 ， 以 文字 、 图 像 形式 记录 登陆 点 各 
种 环境 状况 ， 在 图 上 标 出 位 置 及 重要 的 参照 物 ， 必 要 时 应 设置 登陆 标志 牌 。 

3) 调查 登陆 点 近海 及 沿岸 自然 环境 状况 ， 包 括 地 形 、 地 貌 、 地 质 、 气 象 、 
水 文 状 况 ， 采 用 手持 钢 钙 探测 地 层 土质 和 沉积 物 厚度 。 

4) 对 登陆 点 附近 村 镇 分 布 、 土 地 利用 、 海 岸 性 质 及 海 详 开发 活动 情况 进行 
调查 ， 并 做 好 描述 记录 。 

5) 勘察 自 海 缆 登 陆 点 到 登陆 站 的 路 由 ,测量 登陆 点 至 登陆 站 的 距离 ， 标 出 
裸露 岩石 和 道路 、 树 木 、 建 筑 物 及 影响 光线 敷设 的 地 形 地 物 的 精确 位 置 。 

6) 调查 登陆 点 附近 交通 、 水 电 等 配套 设施 状况 ， 管 〈 槽 ) 道 情况 ， 及 时 记 
录 多 个 登陆 点 方案 的 特点 及 优 缺点 。 

7) 登陆 段 路 由 勘察 的 结果 包括 登陆 点 地 形 图 、 登 陆 点 至 登陆 站 路 由 图 。 

6. 登陆 段 路 由 勘察 

登陆 段 指 登陆 点 至 水 深 Sm 区 段 的 路 由 走廊 带 。 登 陆 段 路 由 勘察 内 容 、 要 求 
和 实施 方法 如 下 : 

1) 登陆 段 的 勘察 范围 包括 登陆 点 岸 线 附近 的 陆 域 、 测 间 带 及 水 次 小 于 Sm 
的 近 岸 海域 ， 以 预选 路 由 为 中 心 线 的 勘察 走 亡 带宽 度 一 般 为 500m， 自 岸 向 海 方 
向 至 水 深 Sm 处 ， 自 岸 向 陆 方向 延伸 100m。 

2) 垂直 岸 线 布 设 3~5 条 剖面 ， 对 潮 滩 进 行 地 形 测量 、 地 貌 调查 、 底 质 采 
样 ， 详 细 描述 底 质 类 型 及 其 分 布 ， 分 析 岸 滩 冲 激动 态 。 

3) 对 登陆 段 陆 域 进行 地 形 、 地 物 测量 ， 对 重要 地 物 进 行 拍照 。 

4) 沿路 由 探测 海底 地 质 和 沉积 物 厚 度 ， 观 测 地 貌 形态 ， 对 不 同 沉积 物 和 地 
貌 类 型 进行 拍照 。 

5) 采用 浅 地 层 剖 面 仪 探测 登陆 段 海 底 表 层 构 成 及 浅 层 沉 积 物 类 型 ， 使 用 静 
力 触 探 仪 进行 岩 土 的 原 位 测试 ， 如 工程 需要 应 进行 人 工 潜水 探 摸 、 水 下 摄像 及 插 
杆 试验 。 

6) 登陆 段 路 由 勘察 的 结果 包括 水 深 图 、 海 底 地 形 图 、 底 质 类 型 图 和 综合 图 。 

7. 海上 路 由 勘察 

海上 路 由 勘察 的 任务 是 查 明海 上 路 由 区 的 地 形 地 貌 底 质 、 海 洋气 象 水 位 环 
、 腐 蚀 性 环境 参数 和 海洋 规划 与 开发 活动 等 方面 的 自然 环境 条 件 ， 海 上 路 由 区 
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的 海洋 环境 和 开发 活动 应 满足 海底 光缆 线路 安全 施工 及 运行 。 海 上 路 由 勘察 内 容 
包括 水 深 、 地 形 地 貌 、 地 质 、 腐 蚀 性 环境 参数 、 海 洋 水 文 气候 要 素 、 地 震 安 全 性 
及 海洋 开发 利用 状况 等 情况 勘察 。 

(1) 水 深 测 量 

通过 海上 路 由 水 深 测量 ， 可 获得 路 由 上 最 大 水 深 、 浅 海 范围 以 及 海底 地 形 ， 
这 是 海底 光缆 路 由 系统 设计 所 必需 的 资料 。 水 深 变 化 反映 的 海底 起 伏 是 计算 海底 
光缆 敷设 时 所 需 余 量 的 依据 ， 因 而 它 是 计算 海底 光缆 长 度 的 基础 资料 。 通 过 测量 
可 得 到 海底 地 形 剖 面 图 并 选 出 水 深 变化 小 、 地 形 平 缓 的 最 佳 路 由 。 水 深 测 量 内 

、 要 求 和 实施 方法 如 下 : 

ee 主 测 线 应 平行 预选 路 由 布设 ， 总 数 一 般 不 少 于 3 条 ， 其 中 一 
条 测 线 应 沿 预 选 路 由 布设 ， 其 他 测 线 布设 在 预选 路 由 两 侧 ， 测 线 间距 一 般 为 
100~300m; 检测 线 应 垂直 于 主 测 线 ， 其 间距 一 般 不 大 于 10km， 在 复杂 区 域 应 适 
当 加 密 。 

2) 采用 单 波束 测 深 系 统 进行 水 深 测量 ， 应 配备 涌 浪 补偿 系统 消除 涌 浪 的 影 
响 ， 应 进行 系统 时 延 校正 。 

3) 采用 多 波束 测 深 系统 进行 水 深 测 量 ， 应 进行 路 由 走廊 带 的 全 覆盖 测量 ， 

应 根据 水 深 和 仪器 性 能 选择 合理 的 测 线 间 距 ， 使 相 邻 测 线 间 保证 20% 的 重 释 覆 
盖 率 。 

4) 水 深 测量 的 成 果 图 包括 水 深 图 与 海底 地 形 图 。 

(2) 地 形 地 貌 勘察 

在 海上 路 由 勘察 中 仅仅 掌握 水 深 和 海底 地 形 是 不 够 的 ， 海 底 地 貌 形态 勘察 将 
为 海底 光缆 路 由 的 选择 提供 更 广阔 的 视野 ， 更 精确 的 资料 ， 更 科学 的 依据 。 因 为 
地 狐 提 供 的 不 仅 是 海底 的 形态 ， 更 为 重要 的 是 它 将 揭示 地 形 的 变化 规律 。 海 底 地 
形 地 貌 勘察 内 容 、 要 求 和 实施 方法 如 下 : 

1) 测 线 布设 : 主 测 线 应 平行 预选 路 由 布设 ， 总 数 一 般 不 少 于 3 条 ， 其 中 一 
条 测 线 应 沿 预 选 路 由 布设 ,其 他 测 线 布设 在 预选 路 由 两 侧 ， 测 线 间 距 一 般 为 
100~300m; 检测 线 应 垂直 于 主 测 线 ， 其 间距 一 般 不 大 于 10km， 在 复杂 区 域 应 适 
当 加 密 。 

2) 进行 侧 扫 声呐 探测 ， 应 根据 测 线 间距 选择 合理 的 声呐 扫描 量程 ， 在 路 由 
勘察 走廊 带 内 应 100% 宪 盖 ， 相 邻 测 线 扫描 应 保证 100% 的 重复 覆盖 率 ， 当 水 深 
小 于 10m 时 可 适当 降低 重复 覆盖 率 。 

| 生 预 选 路 由 探测 海底 状况 ， 对 海底 礁石 、 沙 波 、 沉 船 、 

管线 及 其 他 人 为 设施 等 障碍 物 应 清晰 表示 。 
te 

(3) 地 质 勘查 
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海底 光缆 埋设 在 海底 ， 被 海底 的 沉积 物 所 掩埋 ， 因 而 沉积 物 的 特性 对 海底 光 
缆 来 说 是 至 关 重要 的 ， 必 须 对 其 特性 进行 全 面 的 调查 。 地 质 勘 查 对 沉积 在 海底 的 
物质 进行 粒 级 及 类 型 划分 ， 并 确定 沉积 物 的 厚度 、 分 布 范 围 ， 包 括 浅 地 层 剖 面 探 
测 和 底 质 采 样 与 原 位 试验 等 。 浅 地 层 剖 面 探测 内 容 、 要 求 和 实施 方法 如 下 : 

1) 测 线 布设 : 主 测 线 应 平行 预选 路 由 布设 ， 总 数 一 般 不 少 于 3 条 ， 其 中 一 
条 测 线 应 沿 预选 路 由 布设 ， 其 他 测 线 布设 在 预选 路 由 两 侧 ， 测 线 间 距 一 般 为 
100~300m; 检测 线 应 垂直 于 主 测 线 ， 其 间距 一 般 不 大 于 10km， 在 复杂 区 域 应 适 
当 加 密 。 

2) 进行 浅 地 层 谢 面 探测 ， 获 得 海底 面 以 下 10m 深度 内 的 声学 地 层 剖 面 记 
录 ， 地 层 分 辨 率 优 于 0. 2m。 

3) 采用 浅 地 层 剖 面 仪 探测 海底 表层 构成 及 浅 层 沉积 物 类 型 ， 观 测 并 分 析 地 
层 中 存在 的 灾害 性 地 质 现象 ， 如 滑坡 、 塌 陷 、 麻 坑 、 基 上 宕 、 断 层 、 泥 丘 、 上 古河 
谷 等 。 

4) 浅 地 层 剖 面 探测 的 结果 包括 浅 地 层 剖 面 图 与 浅 部 地 质 特 征 图 。 

底 质 采样 与 原 位 试验 内 容 、 要 求 和 实施 方法 如 下 : 

1) 底 质 采 样 站 位 布设 间距 : 近 岸 段 为 500~ 1000m， 浅 海 段 为 2~ 10km， 深 
海 段 一 般 不 设 采样 站 位 。 应 根据 工程 地 球 物理 勘察 的 初步 结果 对 站 位 布设 进行 适 
当 调 整 ， 在 地 形 坡度 较 陡 、 底 质变 化 复杂 或 灾害 地 质 分 布 区 应 加 密 采 样 站 位 。 

2) 使 用 昨 式 、 箱 式 及 柱状 采样 器 采集 表层 样 及 柱状 样 。 柱 状 样 直 径 应 不 小 
于 65mm， 黏 性 土 柱状 样 长 度 应 大 于 2m， 砂 性 土 柱状 样 长 度 应 大 于 0. sm， 表层 
底 质 采 样 量 应 不 少 于 1kg。 

3) 使 用 静 力 触 探 仪 进行 岩 土 的 原 位 测试 ， 原 位 试验 孔 应 尽 可 能 布置 在 路 由 
的 中 心 线 上 。 

4) 柱状 采样 和 静 力 触 探 仪 的 探测 可 根据 海底 地 质 类 型 的 变化 而 定 ， 不同 的 
海底 地 质 类 型 或 地 层 结构 发 生 明显 变化 的 区 域 均 应 进行 采样 。 

5) 柱状 取样 或 静 力 触 探 的 深度 应 大 于 船 锚 及 捕捞 网 具 的 最 大 穿 透 深 度 和 计 
划 埋 缆 的 最 大 深度 。 

6) 底 质 调查 的 结果 表示 在 地 质 特征 图 及 综合 剖面 图 上 。 

(4) 腐蚀 性 环境 参数 测定 

由 于 海底 光缆 的 外 护 层 一 般 都 用 聚 乙烯 构成 ， 长 年 累 月 的 腐蚀 环境 能 使 聚 乙 
烯 的 绝缘 性 能 因 老 化 而 削弱 ， 钢 丝 铠 装 也 因此 会 受到 锈蚀 、 破 坏 。 因 而 在 进行 海 
上 路 由 勘察 时 ， 应 取 海 底 水 及 沉积 物 进行 腐蚀 性 环境 参数 分 析 。 腐 蚀 性 环境 参数 
测定 内 容 、 要 求 和 实施 方法 如 下 : 

1) 底层 水 参数 测试 : 沿 预选 路 由 设置 不 少 于 3 个 底层 水 采样 站 位 ， 采 集 离 
海底 1. Sm 以 内 的 水 样 ， 对 底层 水 pH 值 、Cl 、SO 和  、HCO03、C03 等 参数 ， 特 
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别 是 硫化 物 含量 进行 测定 。 

2) 海底 土 参数 测试 : 沿 预选 路 由 设置 海底 土 采样 站 位 ， 在 海 绕 埋 深 位 置 处 
取样 ， 对 海底 土 pH 值 、Cl"、S04  、HCO03、C03 等 参数 ， 特 别 是 硫化 物 含量 进 
行 测定 。 

3) 分 析 底 层 水 和 海底 土 的 腐蚀 性 环境 参数 ， 为 海上 路 由 设计 提供 依据 。 

(5) 海洋 水 文 气象 要 素 观 测 

海洋 水 文 气象 要 素 包 括 波浪 、 潮 汐 、 海 流 、 水 温 、 海 冰 和 海洋 气象 等 ， 这 些 
要 素 与 海底 光缆 敷设 施工 息息相关 ， 需 要 在 海 绕 工程 施工 前 全 面 掌 握 ， 以 便 海底 
光缆 线路 安全 施工 作业 。 海 洋 水 文 气象 要 素 观测 内 容 、 要 求 和 实施 方法 如 下 : 

1) 波浪 : 收集 预选 路 由 区 已 有 的 波浪 观测 资料 ， 指 出 全 年 中 较 好 和 和 较 差 的 
海 况 期 ; 波浪 资料 包括 多 年 、 各 月 、 各 向 波浪 出 现 频率 、 最 大 波 高 及 相应 周期 。 

2) 潮汐 : 在 预选 路 由 区 内 如 有 常年 潮 位 观测 站 ， 可 直接 利用 长 期 观测 的 潮 
汐 资 料 ， 否 则 应 在 预选 路 由 区 内 设立 潮 位 观测 站 ， 进 行 工 个 月 以 上 的 潮 位 观测 ; 
分 析 路 由 区 的 潮汐 性 质 和 各 类 潮水 位 的 关系 。 

3) 海流 : 收集 预选 路 由 区 以 往 实 测 资料 ， 或 用 预报 海流 资料 。 在 路 由 区 根 
据 地 形 条 件 布设 足够 的 实测 站 位 进行 全 潮水 文 观测 及 一 个 月 周期 的 自动 观测 浮标 
站 ， 获 取 海 流 资 料 ; 海流 资料 包括 表 、 中 、 底 三 层 ， 分 析 项 目 主 要 为 路 由 区 的 流 
况 ， 实 测 最 大 涨 落 潮流 速 ， 平均 大 潮流 速 ， 平 均 小 潮流 速 ， 最 大 可 能 潮流 速 和 主 
流向 。 

4) 水 温 : 水 温 观 测 与 海流 观测 同时 进行 ， 或 收集 预选 路 由 区 已 有 的 水 温 观 
测 资料 。 

5) 海 冰 : 收集 预选 路 由 区 已 有 的 海 冰 观测 资料 ; 根据 海 冰 观测 记录 ， 绘 制 
预选 路 由 区 冰 情 图 。 

6) 海洋 气象 .收集 整理 预选 路 由 区 的 气象 要 素 ， 指 出 全 年 中 较 好 和 较 差 的 
气候 窗 。 气 象 资 料 包 括 风 、 气 温 、 雾 等 。 风 包括 多 年 各 月 各 向 风 频 率 ， 平 均 风 速 
和 最 大 风速 及 多 年 各 月 大 风 日 节 数 ; 气温 包括 多 年 各 月 极端 最 高 、 最 低 及 平均 气 
温 ; 雾 指 多 年 各 月 平均 筋 日 。 

(6) 地 震 安 全 性 评价 

海底 发 生地 震 将 出 现 有 崩塌、 滑坡 及 含有 大 量 泥 沙 的 浊 流 。 朋 塌 、 滑 坡 将 使 局 
部 的 海 缆 破 坏 ， 而 浊 流 沿 着 海底 斜坡 移动 ， 可 使 海 费 遭 受 大 范围 的 冲 断 。 为 了 保 
障 今后 海底 光缆 线路 安全 稳定 地 运行 ， 需 要 对 预选 路 由 区 进行 地 震 安全 性 评价 。 
地 震 安全 性 评价 内 容 、 要 求 和 实施 方法 如 下 : 

1) 收集 或 通过 调查 获得 预选 路 由 区 及 其 附近 海域 的 地 质 构 造 和 地 震 、 火 山 
活动 资料 。 

2) 在 需要 进行 地 质 构 造 勘察 的 区 域 ， 可 使 用 地 球 物 理 勘 测 仪器 揭示 海底 地 
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质 构 造 ， 确 定 该 区 域 是 否 属 海底 断裂 带 和 地 震 、 火 山高 发 区 。 

3) 分 析 预 选 路 由 区 域 地 震 构造 和 地 震 活动 环境 ， 采 用 概率 法 进行 地 震 危险 
性 分 析 计 算 ， 给 出 50 年 超越 概率 10% 的 基 岩 地 震动 水 平 向 峰值 加 速度 值 。 

4) 对 预选 路 由 场地 在 地 震 作 用 下 可 能 产生 的 砂 土 液 化、 滑坡、 塌陷 和 断层 
地 表 错 断 作 用 进行 评价 。 

5) 需要 时 根据 地 震 危险 性 概率 分 析 结 果 ， 编 制 预选 路 由 场地 地 震动 峰值 加 
速度 区 划 图 、 地 震动 峰值 速度 区 划 图 、 地 震 烈 度 区 划 图 。 

(7) 海洋 开发 利用 状况 调查 

海洋 开发 利用 活动 的 规模 和 开发 的 深度 ， 可 能 危及 海底 光缆 的 安全 。 船 舶 的 
抛 、 拖 锚 会 对 海底 光缆 产生 严重 的 损坏 ， 海 底 光 线路 由 应 避 开 各 类 错 地 、 捕 捞 作 
业 区 及 特种 作业 区 。 海 洋 开发 利用 状况 调查 内 容 、 要 求 和 实施 方法 如 下 : 

1) 进行 预选 路 由 区 内 养殖 及 捕捞 活动 调查 ,包括 养殖 范围 、 品 种 、 捕 捞 船 、 
捕捞 量 及 捕捞 方式 ( 定 置 网 、 底 拖网 ) 等 。 

2) 进行 预选 路 由 区 附近 的 港口 及 航运 状况 调查 ,包括 港口 、 航 道 、 锚 泊 点 
的 位 置 及 过 往 船 舶 类 型 、 数 量 、 吨 位 、 销 重 等 。 

3) 对 预选 路 由 区 及 邻近 海域 的 海洋 矿产 、 油 田 分 布 、 油 气 资源 及 开采 量 、 
石油 平台 、 管 线 ( 输 油 、 输 气 、 输 水 ) 进行 调查 ， 并 做 详细 记录 。 

4) 对 预选 路 由 区 及 邻近 海域 的 自然 保护 区 、 倾 废 区 、 军 事 活动 区 等 特殊 区 
域 进 行 调查 ， 并 确定 其 位 置 。 

8. 路 由 选择 及 综合 评价 

海底 光缆 通信 系统 登陆 点 和 路 由 的 选择 及 评价 应 在 资料 收集 、 现 场 勘察 和 试 
验 分 析 的 基础 上 ， 结 合 工程 特点 和 要 求 进行 综合 评定 。 登 陆 点 和 路 由 的 评价 内 容 
主要 包括 自然 环境 特征 、 海 底 工程 地 质 条 件 、 地 震 安全 性 、 腐 蚀 环 境 、 海 洋 规划 
和 开发 活动 等 ， 评 价 时 应 对 勘察 获得 的 资料 逐 项 进行 分 析 及 比较 ， 指 出 登陆 点 和 
路 由 海洋 环境 及 开发 活动 的 有 利 及 不 利 条 件 。 在 对 预选 的 登陆 点 和 拟定 的 路 由 条 
件 综合 评价 的 基础 上 ， 根 据 海 洋 功能 区 划 的 要 求 和 邻近 海域 可 持续 发 展 的 原则 ， 
按照 海 缆 工程 科学 性 、 可 敌 性 、 经 济 性 要 求 通过 对 比 选 确定 最 佳 登陆 点 和 路 由 。 
确定 登陆 点 和 路 由 后 ， 应 编制 路 由 位 置 表 ， 表 中 应 包括 各 转向 点 序号 、 位 置 
(经 纬度 或 坐标 网 ) 、 方 位 角 、 各 转向 点 间距 离 、 累 计 距 离 、 水 深 等 ， 并 提出 相 
应 的 建议 ， 如 光缆 敷设 保护 方式 、 埋 设 次 度 、 富 余 量 等 。 

登陆 点 的 选择 需 考 虑 的 条 件 如 下 : 

1) 高 潮 线 以 上 ， 底 质 类 型 单一 ， 地 形 地 貌 环境 适合 建设 水 线 井 。 

2) 工程 船只 易 靠近 ， 适 合 海 缆 尽 快 登陆 ， 陆 上 交通 条 件 好 的 地 点 。 

3) 至 海 缆 登 陆 站 距离 较 近 ， 便 于 与 陆 上 光缆 连接 和 易于 维护 的 地 点 。 

4) 尽量 避 开 岩石 裸露 地 段 ， 选 择 登陆 潮 滩 较 短 以 及 有 盘 余 留 缆 区 域 的 地 点 。 
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5) 尽量 远离 地 震 多 发 带 、 断 裂 构造 带 及 工程 地 质 不 稳定 区 。 

6) 尽量 避 开 对 光缆 造成 腐蚀 损害 的 化 工区 及 严重 污染 区 。 

7) 尽量 避 开 现 有 开发 活动 热点 区 、 养 殖 区 、 填 海造 地 区 。 

登陆 段 路 由 的 选择 需 考 虑 的 条 件 如 下 : 

1) 与 登陆 站 距离 较 近 ， 便 于 登陆 作业 和 维护 。 

2) 潮 滩 与 临近 海区 之 间 海 床 坡度 较 小 。 

3) 海潮 流 和 全 年 风浪 较 小 。 

4) 沿岸 流沙 少 ， 地 震 、 海 啸 及 洪水 灾害 等 不 易 波 及 。 

5) 尽量 避 开 港口 、 码 头 、 锚 地 、 近 岸 航道 及 养殖 区 域 。 

6) 附近 没有 其 他 设施 或 海底 障碍 (如 通信 光缆 ， 电 力 电缆 ， 油 、 气 、 水 管 
道 等 ) 。 

海上 路 由 选择 原则 如 下 : 

1) 尽量 选取 直线 路 由 。 

2) 尽量 选取 适宜 敷设 的 路 由 。 

3) 尽量 避 开 隆起 的 岛 礁 、 礁 盘 、 海 底 山 及 深 模 、 海 沟 等 自然 障碍 物 。 

4) 尽量 避 开 各 类 锚地 、 武 器 实验 区 和 其 他 特殊 作业 区 。 

5) 尽量 避 开 捕捞 、 养 殖 作业 区 和 海上 开发 活动 活跃 区 。 

6) 应 尽量 不 靠近 其 他 海底 光缆 或 海底 管线 。 

海上 路 由 应 尽量 避 开 有 以 下 地 形 特 征 和 不 宜 歼 设 海底 光缆 的 海区 : 

1) 海底 为 岩石 或 乱 石 地 带 。 

2) 海底 明显 起 伏 。 

3) 横越 海 谷 。 

4) 陡峭 的 斜面 或 陡 崖 。 

5) 河道 入 口 处 。 

6) 火山 、 地 震 带 附近 。 

7) 海水 含 硫 化 氢 浓 度 超过 标准 ， 易 使 光缆 遭受 腐蚀 的 严重 污染 海区 。 

9. 路 由 勘察 报告 

登陆 点 和 路 由 勘察 完成 后 ， 必 须 认真 编写 及 时 上 报 登 陆 点 和 路 由 勘察 报告 ， 
为 海底 光缆 通信 系统 工程 设计 提供 决策 依据 。 

登陆 点 和 路 由 勘察 报告 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 概述 ， 主 要 包括 : 勘察 依据 ， 勘 察 时 间 ， 勘 察 内 容 与 工作 量 统计 ， 勘 测 
设备 ( 含 船只 ) 及 其 定位 精度 ， 勘 察 单位 、 人 员 等 。 

2) 自然 环境 特征 的 分 析 及 评价 ， 主 要 包括 区 域 地 质 概况 ， 地形、 地 貌 特征 ， 
波浪 、 淹 汐 、 海 流 、 水 温 、 海 冰 、 海 洋气 象 等。 

3) 工程 地 质 条 件 分 析 及 评价 ， 主 要 包括 海底 地 形 ， 海 底面 状况 及 障碍 物 分 
































210 

















第 4 章 “海底 光缆 通信 系统 设计 二 


布 ， 海 底 地 质 类 型 及 其 工程 特性 ， 浅 地 层 及 其 结构 特征 、 表 层 样 及 柱状 样 粒度 分 
析 ， 附 着 生物 的 影响 ， 腐 蚀 性 环境 参数 分 析 等 。 

4) 地 震 危险 性 分 析 ， 主 要 包括 地 震 安 全 性 评价 和 拟 采 取 的 措施 。 

5) 海洋 开发 活动 对 工程 的 影响 ， 主 要 包括 渔 捞 及 锚 泊 、 海 水 养殖 、 航 道 、 
锚地 、 军 事 禁 区 、 排 污 及 倾 废 区 ， 已 建 海底 光 费 线路、 管道 、 石 油 平 台 、 人 工 岛 
工程 ， 各 级 政府 及 企业 在 登陆 点 及 路 由 区 的 开发 利用 规划 等 。 

6) 对 预选 路 由 及 登陆 点 条 件 的 综合 评价 及 建议 ， 主 要 包括 : 登陆 点 及 路 由 
区 自然 环境 特征 分 析 及 评价 ， 登 陆 点 及 路 由 区 附近 海洋 开发 活动 状况 分 析 及 评 
价 ， 登 陆 点 及 路 由 区 附近 海区 可 能 产生 的 环境 污染 分 析 及 评价 ， 登 陆 点 及 路 由 综 





合 优 缺 点 的 分 析 和 比较 。 
勘察 报告 应 包括 按 规定 比例 绘制 的 各 要 素 图 件 ， 主 要 有 
1) 航 迹 图 。 


2) 海底 光缆 路 由 图 。 

3) 水 深 图 (海底 地 形 图 ) 。 

4) 地 层 剖 面 图 。 

5) 浅 部 地 质 特 征 图 。 

6) 海底 面 状况 图 。 

7) 海底 地 貌 图 。 

8) 海底 障碍 物 分 布 图 。 

9) 登陆 段 (登陆 点 ) 地 形 地 貌 图 。 
10) 路 由 评价 综合 图 。 

勘察 报告 应 包括 对 勘察 过 程 或 结果 有 实际 参数 价值 的 资料 ， 主 要 有 
1) 侧 扫 声呐 记录 。 

2) 浅 地 层 剖 面 记录 。 

3) 多 波束 测 深 记 录 。 

4) 调查 锚 张 力 记 录 。 

5) 静 力 触 探 仪 记录 。 

6) 底层 采样 记录 。 

7) 原 位 试验 成 果 图 表 。 

8) 海洋 开发 活动 观测 记录 。 


4. 12.5 海底 光线 敷设 安装 要 求 


1. 海 缆 的 贮存 、 装 载 与 运输 要 求 
海底 光缆 由 于 所 处 的 环境 相 比 于 陆地 光线 而 言 要 恶劣 得 多 ， 使 得 其 中 继 段 长 
度 、 水 密 性 能 、 抗 拉 强 度 等 技术 指标 必须 具备 不 同 于 陆地 光缆 的 特性 ， 从 而 使 得 
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海底 光缆 的 贮存 、 装 载 和 运输 也 有 其 特殊 的 方法 。 

(1) 海底 光缆 的 贮存 

海 缆 从 制造 车 间 生 产 出 来 后 ， 一 般 直 接 导 入 海 缆 池 / 海 缆 仓 ， 一 方面 是 为 了 
贮存 待 运 的 海 缆 ， 另 一 方面 则 对 海 缆 进 行 水 密 性 能 的 测试 。 贮 存 海 缆 一 般 用 专用 
的 海 缆 池 、 海 缆 仓 等 设备 。 海 缆 池 一 般 是 用 钢筋 混凝土 筑 成 的 一 个 圆 形 池子 。 海 
缆 仓 可 分 为 船上 和 岸上 两 种 ， 岸 上 的 海 缆 仓 通常 是 以 靠近 码头 的 仓库 来 代替 。 海 
缆 贮 存 的 一 般 要 求 如 下 ; 

1) 海 绕 池 应 该 池 底 平坦 、 池 壁 光滑 ， 中 央 圆 柱 体 应 与 海 绕 池 成 一 同心 圆 ， 
且 池 项 具有 传送 装置 。 

2) 存放 海 缆 的 两 端 头 应 露 在 外 面 ， 做 好 标记 ， 海 缆 头 必须 密封 ， 以 防潮 气 
侵入 。 

3) 海 绕 贮存 时 弯曲 半径 不 应 小 于 允许 的 弯曲 半径 ， 海 绕 由 贮存 室 或 成 品 水 
池内 转送 到 海 绕 船 内 ， 其 弯曲 半径 也 不 应 小 于 允许 弯曲 半径 。 

(2) 海底 光缆 的 装载 

1) 根据 海底 光缆 的 敷设 方案 ， 兼 顾 海底 光缆 接头 盒 和 中 继 器 配置 、 装 载 后 
和 敷设 中 海 绕 船 的 平衡 等 情况 ， 施 工 单位 应 制定 装 船 计划 ， 并 提交 相关 单位 。 

2) 海底 光缆 在 缆 舱 内 应 盘 成 圆柱 形 ， 甚 盘 放 高 度 应 满足 海光 缆 抗 侧 压 要 求 ， 
缆 盘 的 最 高 层 距 缆 舱 顶 部 高 度 满足 退 扭 要 求 ; 盘 缆 时 宜 以 缆 舱 锥 体 为 圆心 沿 顺 时 
针 方向 由 外 向 内 盘 绕 ， 内 圈 最 小 弯曲 半径 应 大 于 该 海底 光缆 最 小 弯曲 半径 ; 必要 
时 缆 盘 层 间 可 用 硬 聚 氯 乙 烯 、 木 条 或 毛竹 薄片 隔 开 ， 并 标注 层 号 、 记 录 圈 数 和 内 
外 圈 长 度 ; 各 层 间 的 转 层 引 缆 排 放 宜 相 互 错 开 ， 保 持 盘 放 平整 。 

3) 带 接头 盒 、 中 继 器 的 海底 光缆 装 船 时 ， 宜 先 装 缆 后 安装 接头 盒 、 中 继 器 ， 
连接 段 较 多 时 ， 应 将 计划 连接 的 海底 光缆 端 头 在 留 足 接续 余 量 后 ， 捆 绑 在 一 起 按 
顺序 摆 放 在 规定 位 置 ， 并 设 号 牌 系 在 海底 光缆 端 头 防止 相互 穿插 和 接 错 ， 接 头 盒 
的 相关 要 求 参照 GJB 5652 《海底 光缆 接头 盒 规范 》 中 3.1~3.9 的 规定 执行 。 

4) 盘 放 时 应 将 海底 光缆 端 头 引 至 监测 室 ， 对 海底 光缆 进行 装 船 过 程 中 的 不 
间断 监测 ， 发 现 问题 及 时 处 理 。 

5) 装载 完毕 后 应 进行 海底 光缆 性 能 检查 测试 ， 确 认 相 关 性 能 指标 满足 工程 
设计 要 求 。 遇 两 段 以 上 需 连 接 时 ， 应 在 各 段 经 测试 符合 要 求 后 进行 连接 作业 。 

(3) 海底 光缆 的 运输 

海底 光缆 的 运输 一 般 可 分 为 水 运 和 陆运 两 种 。 在 水 上 运输 中 ， 一 般 采 用 专用 
的 海 缆 船 ; 在 陆 上 运输 中 ， 一 般 采 用 大 型 载重 平板 汽车 运输 ， 但 受 汽 车 装载 能 力 
及 道路 通过 能 力 影 响 ， 一 般 仅 能 运输 20km 以 下 的 小 长 度 海 缆 。 

水 上 运输 可 以 减少 海 缆 来 回 装载 倒 换 的 环节 ， 使 海 缆 受 损 概 率 降 低 。 海 缆 船 
可 以 直接 驶 往 海 缆 贮 存 地 或 海 缆 制造 广 ， 停 靠 在 具有 专门 传送 海 缆 设 备 的 码头 
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上 ， 利 用 工 广 中 的 导线 滑轮 组 把 海 缆 装载 到 海 线 船 上 。 海 缆 安 装 完毕 后 ， 应 将 存 
放 海 缆 的 舱室 用 盖 板 盖 住 ， 把 海 缆 两 端 头 留 在 外 面 ， 以 便于 测试 。 航 行 途中 ， 作 
业 人 员 应 定时 下 船舱 对 海 缆 进 行 检 查 及 测试 ， 检 查 绑 扎 绳索 是 否 松动 或 断裂 ， 设 
备 有 无 移 位 ， 以 预防 海 缆 偶 然 损坏 的 可 能 性 ， 发 现 问题 应 及 时 纠正 或 进行 重新 加 
固 ， 并 记录 光电 测试 数据 。 

利用 载重 平板 汽车 运输 海 缆 的 方法 比较 简单 ， 先 将 海 缆 成 椭圆 形 装 盘 绕 在 平 
板 车 上 ， 海 缆 内 圈 的 弯曲 半径 不 小 于 规定 值 ， 并 按 顺 时 针 方向 盘 绕 。 海 缆 装 完 后 
应 用 粗 麻 绳 妥善 固定 ， 以 防止 在 路 上 散乱 。 运 输 途 中 适时 安排 停车 检查 ， 着 重 检 
查 车 况 及 光缆 捆绑 情况 ， 发 现 异常 应 及 时 处 理 。 

2， 清扫 海区 要 求 

在 进行 海底 光缆 线路 敷设 施工 前 ， 需 要 预先 清除 路 由 沿途 的 养殖 区 、 张 网 、 
汐 网 等 水 面 障 碍 物 ， 为 海底 光缆 线路 的 敷设 作业 提供 保障 。 扫 海 主 要 解决 影响 施 
工 顺利 进行 的 旧 有 废弃 线 线 和 插 网 、 渔 网 等 小 型 障碍 物 。 海 底 光缆 埋设 施工 开始 
前 的 扫 海 和 路 由 清 障 作业 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 扫 海 作业 应 由 施工 船尾 拖 专业 扫 海 锚 具 ， 沿 路 由 勘察 确定 的 路 由 按 一 定 
的 速度 清除 海 床 表面 的 绳索 、 网 具 等 废弃 物 。 

2) 清 障 作业 应 清除 与 路 由 交 越 的 废旧 电缆 以 及 路 由 勘察 中 发 现 的 障碍 物 
(废物 和 障碍 物 包括 与 路 由 交 越 的 废旧 电缆 、 绳 索 、 渔 具 ， 路 由 勘察 中 提请 注意 
的 不 明 反 应 物 ， 及 其 他 可 能 的 障碍 物 等 ) 。 

3) 路 由 清 障 通道 宽度 不 宜 小 于 300m， 特 殊 情 况 下 不 应 小 于 100m。 

4) 清除 的 障碍 物 应 打捞 到 清 障 船上 带 回 处 理 。 

5) 了 解 路 由 海底 地 质 及 海面 渔网 、 水 产 养 殖 等 情况 ， 并 及 时 作 好 定位 和 
记录 。 

3. 其 设 安装 要 求 

海 绕 敷设 是 整个 海底 光缆 建设 工程 的 关键 ,务必 做 到 精心 设计 、 精 心 施工 、 
周密 计划 、 严 密 组 织 ， 慎 重 选 择 气象 条 件 ， 保 证 万 无 一 失 。 

(1) 数 设 施工 准备 

在 数 设 安装 前 ， 建 设 单位 应 获得 海底 光缆 敷设 施工 许可 证 ; 海底 光线 与 海底 
设备 应 按 系统 设计 进行 连接 、 测 试 、 装 船 、 再 测试 。 海 底 光 缆 生 产 商 应 根据 系统 
要 求 首先 将 海底 光线 和 海底 设备 连接 ， 然 后 从 装 船 起 ， 即 为 开始 海洋 施工 。 

(2) 海底 光缆 选 型 

海底 光缆 的 长 度 、 种 类 和 规格 应 根据 工程 设计 委托 书 的 要 求 及 设计 的 系统 传 
输 容 量 要 求 ， 并 根据 海洋 调查 所 确定 的 海 绕 路 由 上 的 海底 地 质 、 地 形 、 水 深 、 海 
底 光 缆 的 敷设 余 量 及 特殊 保护 要 求 等 来 确定 。 

海底 光缆 的 护 层 结构 根据 甫 埋设 地 段 及 海底 环境 的 不 同 分 为 深海 型 海底 光线 
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及 铠 装 型 海底 光缆 ， 具 体 使 用 选择 应 符合 下 列 规定 : 

1) 深海 区 域 使 用 深海 型 (无 铠 装 ) 海底 光缆 。 

2) 浅海 区 域 及 登陆 部 分 使 用 铠 装 型 海底 光缆 。 

3) 在 需要 特别 保护 的 地 段 可 采用 加 粗 钢 丝 铠 装 型 或 使 用 双 层 铠 装 型 及 特殊 
保护 型 的 海底 光缆 。 

4) 海 缆 登 陆 点 至 海 缆 登 陆 站 之 间 可 以 使 用 海底 光缆 ， 也 可 以 使 用 陆 上 光缆 ， 
但 在 需要 对 海底 光 放 大 器 进行 供电 的 情况 下 使 用 陆 上 光缆 需要 考虑 解决 其 远 供电 
流 的 传送 问题 。 

(3) 敷设 施工 方式 

海底 光缆 的 敷设 施工 可 分 为 表面 敷设 和 埋设 两 种 方式 ， 工 程 中 应 根据 海底 光 
缆 路 由 的 实际 情况 和 海底 光缆 的 保护 要 求 确定 施工 方式 。 由 于 浅海 海域 内 的 海洋 
环境 比较 恶劣 ， 海 底 电 缆 在 浅海 海区 敷设 遭 渔 捞 、 船 锚 等 人 为 损坏 较 多 ， 从 国内 
海 绕 故 障 统计 数字 表明 ，85% 以 上 是 船 锚 、 渔 捞 所 造成 的 。 为 了 保护 海 绕 的 安 
全 ， 保 证 海 缆 通 信 的 稳定 可 靠 ， 延 长 海 缆 的 使 用 寿命 ， 在 浅海 海区 敷设 海 缆 必须 
采取 埋设 措施 。 把 海 缆 埋 设 在 海底 面 以 下 ， 除 了 能 防止 渔 捞 、 船 锚 损 伤 和 人 为 破 
坏 外 ， 还 能 减轻 电化 学 和 生物 侵蚀 。 海 底 光 缆 施 工 方式 选择 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 海底 光缆 线路 的 敷设 工艺 ， 根 据 工程 设计 要 求 和 海底 光缆 需要 保护 的 程 
度 及 水 深 、 海底 底 质 、 地 貌 、 海 洋 开 发 活动 等 情况 确定 ， 通 常 采 用 埋设 或 表面 敷 
设 两 种 方式 ， 一般 水 深 在 500m 以 内 适合 埋设 作业 的 海区 均 宜 采用 埋设 方式 ， 水 
深 大 于 500m 或 不 宜 埋设 的 海域 可 采用 表面 敷设 方式 。 

2) 200m 以 浅海 底 光缆 埋设 深度 不 宜 小 于 3. 0m，200~500m 以 浅海 底 光 缆 埋 
设 深度 不 宜 小 于 1. 5m， 航 道 、 锚 区 等 易 造 成 海 绕 光 缆 损伤 海区 ， 埋 设 深度 不 宜 
小 于 5m; 近 岸 靠近 低潮 线 海区 海底 光缆 埋设 深度 一 般 应 不 小 于 1. 5m， 特 殊 情 况 
根据 工程 设计 要 求 确定 ; 登陆 滩地 海底 光缆 埋设 深度 视 地 质 情况 而 定 ， 一 般 土质 
地 段 应 不 小 于 1. 5m， 半 石 质地 上 段 应 不 小 于 1.0m， 全 石 质地 段 应 不 小 于 0. 8m; 
不 具备 埋设 条 件 时 ， 应 采用 加 装 保护 套 管 或 填 埋 、 被 覆 等 保护 措施 。 

3) 海底 光缆 登陆 段 埋 设 深度 一 般 不 应 小 于 1. 5m， 特 殊 情 况 视 工程 具体 要 求 
确定 ， 海 底 光 缆 安 装 关节 套 管 保护 ， 采 用 水 泥 砂 浆 袋 压 盖 或 水 泥 包 封 ; 海底 光缆 
陆地 段 埋 设 深 度 不 应 小 于 1. 5m， 可 与 其 他 通信 光缆 或 电缆 同 沟 敷设 ,但 不 得 重 
丢 或 交叉 ， 缆 间 的 平行 净 距 不 应 小 于 10cem; 海底 光缆 登陆 与 海 堤 交 越 处 施工 应 
符合 有 关 管 理 部 门 规定 ， 宜 采用 非 开 挖 方式 ， 保 证 海 堤 安全 ; 易 遭 雷击 的 海底 光 
缆 登 陆 段 应 布 放 排 流 线 。 

4) 海底 光缆 需 与 其 他 海 缆 线路 交 越 时 ， 应 先 与 被 交 越 线路 业主 单位 签订 协 
议 ， 按 照 协议 进行 施工 。 交 角 一 般 不 应 小 于 60。， 当 两 条 相交 的 海 缆 缆 型 不 一 致 
时 〈 如 一 条 有 铠 装 ， 一 条 没有 ) ， 还 应 对 后 布 放 的 海 缆 采 取保 护 措 施 ; 海底 光缆 
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登陆 与 海 堤 交 越 处 施工 应 符合 有 关 管 理 部 门 规定 ， 保 证 海 提 安全 。 

(4) 敷设 余 量 控制 

施工 前 根据 设计 给 出 的 余 量 要 求 及 海底 地 形 、 画 设 船 速 、 海 光缆 水 动力 常 
数 ， 对 路 由 各 段 进行 表面 敷设 余 量 控制 计算 ; 表面 敷设 余 量 控制 以 海底 光缆 不 在 
海底 悬空 为 原则 ， 一 方面 要 保证 海底 光缆 顺 着 海底 的 地 形 起 伏 布 放 或 埋 于 海底 ， 
不 存在 较 大 的 张力 或 悬空 现象 ， 另 一 方面 要 避免 余 量 过 多 ， 使 海底 光缆 弯曲 松弛 
在 海底 而 易 受 渔 捞 和 锚 具 影响 。 一 般 来 说 ， 实 际 放出 的 海底 光缆 长 度 要 稍 大 于 施 
工 布 放 船只 的 航行 路 由 长 度 。 通 常 布 绕 余 量 随 水 深 、 海底 坡度 的 变化 而 变动 在 
1%~5% 之 间 。 

(5) 敷设 路 由 偏差 

海底 光缆 敷设 施工 路 由 的 偏差 主要 取决 于 施工 船 的 操纵 性 能 和 定位 精度 ， 其 
次 为 施工 中 有 可 能 遇 到 路 由 航线 上 临时 出 现 的 船只 、 汐 网 或 其 他 特殊 情况 的 干 
扰 ， 布 缆 施 工 船 不 得 已 进行 主动 回避 而 造成 的 路 由 偏离 。 海 底 光缆 敷设 的 位 置 与 
路 由 勘察 确定 的 最 佳 路 由 的 偏差 应 符合 下 列 要 求 :; 

1) 在 海水 深度 大 于 1000m 的 段落 ， 偏 差 不 大 于 +100m。 

2) 在 海水 深度 大 于 100m 不 大 于 1000m 的 段落 ， 偏 差 不 大 于 +30m。 

3) 在 海水 深度 大 于 20m 不 大 于 100m 的 段落 ， 偏 差 不 大 于 +10m。 

4) 在 海水 深度 不 大 于 20m 的 段落 ， 偏 差 不 大 于 +5m。 

(6) 埋设 质量 检查 

海底 光缆 埋设 段落 施工 后 应 进行 埋设 后 检查 ， 并 对 检查 确认 埋设 深度 未 达标 
的 段落 进行 后 冲 埋 ;重点 检查 的 段落 应 包含 (但 不 限于 ) 施工 接头 处 、 光 缆 / 管 
道 交 越 处 、 埋 设 犁 释放 和 抬 起 处 、 怀 疑 未 能 达到 埋设 深度 的 区 段 。 海 底 光 缆 的 埋 
设 质量 检查 ， 除 了 通过 船上 监测 仪表 监视 水 下 埋设 机 在 水 下 的 工作 姿态 、 控 掘 张 
力 和 埋设 深度 等 外 ， 必 要 时 应 进行 埋设 效果 检查 ， 这 是 因为 埋设 监测 仪表 的 指示 
有 时 不 能 准确 地 反映 实际 的 埋设 深度 。 埋 设 后 的 检查 方法 可 以 通过 潜水 员 海 底 探 
摸 或 采用 水 下 遥控 装置 ( ROV) 或 海底 光缆 追踪 系统 等 设备 仪表 进行 检查 。 

(7) 登陆 施工 要 求 

海底 光缆 登陆 施工 方法 包括 绞车 牵引 登陆 、 浮 球 登陆 和 登陆 艇 布 放 登 陆 等 ， 
海底 光缆 登陆 施工 应 符合 下 列 要 求 ， 

1) 应 事先 制定 详细 的 方案 和 计划 。 

2) 宜 设置 施工 警戒 船 ， 以 保证 施工 安全 。 

3) 登陆 段 海 底 光 缆 冲 沟 埋 设 深 度 以 及 岸 端 预 留 光 缆 长 度 应 符合 工程 设计 
要 求 。 

4) 安装 关节 套 管 长 度 应 符合 工程 设计 要 求 。 

5) 海底 光缆 铠 装 应 固定 于 岸 浴 人 井 。 
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6) 海底 光缆 登陆 处 应 设立 醒目 的 海底 光缆 登陆 标志 牌 。 

7) 海底 光线 穿越 海 堤 处 要 采用 钢管 保护 并 在 两 端 进行 封 堵 。 

(8) 接续 作业 要 求 

海底 光缆 接续 分 为 海底 光缆 与 海底 光缆 〈 即 “ 海 - 海 ”) 接续 和 海底 光缆 与 
陆地 光缆 ( 即 “ 海 - 陆 ”) 接续 ， 海 上 部 分 接续 应 使 用 海 - 海 接头 盒 ， 海 陆 线 接 续 
应 使 用 海 - 陆 接头 盒 。 接 续 应 在 清洁 环境 下 进行 ， 检查、 清洁 光缆 的 连接 部 位 、 
工具 和 材料 ， 接 续 人 员 必 须 经 过 上 岗 培训 并 具有 相应 资格 证 书 ， 接 续 前 应 检测 两 
段 光 缆 的 光纤 衰减 特性 、 导 体 的 绝缘 性 能 ， 确 认 各 项 指标 合格 后 方 可 接续 ， 可 参 
照 以 下 要 求 进 行 : 

1) 接续 前 应 检查 两 段 光缆 的 光纤 性 能 、 导 体 的 绝缘 性 能 和 接头 盒 的 水 密 性 
能 ， 确 认 各 项 指标 合格 后 方 可 接续 。 

2) 接续 的 方法 和 步骤 必须 严格 按 海底 光缆 接头 盒 安装 工艺 要 求 的 操作 程序 
进行 。 

3) 光纤 接续 全 过 程 应 采用 光 时 域 反射 仪 或 光 功 率 计 进 行 质量 监视 。 

4) 每 根 光 纤 接续 完成 后 均 应 测量 接头 损耗 ， 损 耗 应 不 大 于 0. 07dB。 

5) 接头 损耗 测试 合格 的 光纤 ， 应 立即 做 增强 保护 并 记录 。 

6) 接头 盒 封装 前 ， 应 检测 绝缘 电阻 和 对 地 绝缘 等 技术 指标 并 确认 符合 设计 
要 求 。 

7) 接头 盒 安装 完毕 ， 应 测试 检查 接头 损耗 并 记录 ， 接 头 的 平均 损耗 应 达到 
系统 设计 要 求 ， 发 现 不 合格 时 及 时 返工 。 

(9) 陆地 光电 线 数 设 

在 海底 光线 登陆 施工 前 应 完成 岸 浴 人 井 的 建设 ,海底 光缆 登陆 后 应 在 岸 浴 人 
井 进行 终端 并 与 至 海 缆 登 陆 站 的 陆地 光电 缆 进 行 连接 。 无 供电 导体 的 海底 光缆 在 
岸 浴 人 井 利 用 岸 滩 接头 盒 实现 海底 光线 与 陆地 光缆 的 转换 ， 并 将 金属 构件 接地 。 
具有 供电 导体 的 海底 光缆 登陆 后 应 终端 于 岸 滩 接头 盒 ， 并 与 陆地 光 〈 电 ) 缆 进 
行 连接 ， 陆 缆 宜 分 成 陆地 光缆 和 远 供 电缆 两 条 缆 ， 光 缆 金 属 加强 构 件 和 电缆 屏蔽 
层 应 通过 岸 滩 接头 盒 连 接 人 井 保 护 地 。 

岸 浴 人 井 至 海底 光缆 登陆 站 宜 采 用 管道 / 槽 道 方式 熬 设 ， 光 缆 和 远 供 电缆 / 海 
地 引 接 电 线 在 管道 中 应 占用 不 同 管 孔 。 陆 地 光缆 、 远 供电 缆 和 海地 引 接 电缆 在 登 
陆 站 内 应 终端 于 光电 缆 终端 箱 ， 光 缆 金属 构件 、 电 缆 屏蔽 层 应 直接 连接 防 雷 地 ， 
电缆 导体 应 采取 防 电 涌 保护 措施 。 


4. 12.6 海底 光线 登陆 站 要 求 


海底 光缆 登陆 站 宜 单独 设置 在 海底 光线 登陆 点 附近 ， 一 般 不 超过 15km。 单 独 
设置 海底 光缆 登陆 站 有 困难 且 现 有 的 通信 枢纽 楼 距离 海底 光缆 登陆 点 较 近 时 ， 可 将 
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海底 光缆 登陆 站 设置 在 现 有 的 通信 枢纽 楼 内 。 当 海底 光缆 登陆 站 不 得 不 较 远 设置 
时 ， 宣 将 远 供 电源 设备 单独 安装 在 距 登 陆 点 较 近 的 机 房 内 。 海 底 光 缆 登 陆 站 应 包括 
设备 机 房 、 电 源 室 、 油 机 室 、 电 源 配 电 室 和 辅助 生产 用 房 ， 机 房 面 积 应 按 远 期 设备 
的 配置 和 工程 实际 需要 考虑 。 海 底 光缆 登陆 站 站 址 选择 应 满足 下 列 条 件 : 

1) 地 质 稳 定 ， 环 境 条 件 适 合 建站 。 

2) 交通 方便 ， 便 于 维护 管理 。 

3) 可 提供 稳定 可 靠 的 交流 电源 。 

4) 附近 无 大 型 三 矿 、 变 电站 和 高 压 线 杆 塔 的 接地 装置 等 。 

5) 便于 利用 陆地 已 有 的 光缆 网 络 ， 建 设 安全 可 靠 的 海 绕 陆地 延伸 通信 系统 。 

海底 光线 登陆 附属 设施 包括 通信 管道 〈 含 岸 浴 人 井 ) 、 供 电 用 海洋 地 装置 、 
登陆 标志 牌 等 。 岸 汉人 井 尺 寸 应 按 远 期 需求 选择 ， 具 有 保护 接地 装置 ， 接 地 电阻 
不 应 大 于 10Q; 岸 汉人 井 的 强度 应 满足 地 形变 化 造成 的 海底 光缆 承受 张力 的 要 
求 。 海 洋 地 宜 埋设 在 海底 光缆 登陆 岸 浴 上 ， 接 地 电阻 不 应 大 于 50; 当 海底 光线 
登陆 岸 滩 不 具备 埋设 海洋 地 装置 的 条 件 时 ， 海 洋 地 可 埋设 在 登陆 站 内 ， 或 埋设 在 
海水 里 〈 在 海水 中 安装 的 海洋 接地 电极 不 易 施 工 和 维护 ， 应 尽量 避免 使 用 ) 。 


4.13 维护 工具 及 仪表 的 配置 


海底 光缆 通信 系统 维护 可 分 为 海上 维护 段 和 陆 上 维护 段 ， 海 上 维护 段 负 责 维 
护 海底 光线 线路 ， 陆 上 维护 段 负 责 维护 海 底 光 缆 登 陆 站 设备 及 陆地 光电 费 线 路 。 
维护 工具 及 仪表 的 配置 应 能 满足 系统 日 常 运行 维护 的 需要 ， 仪 表 的 型 号 和 功能 应 
根据 其 价格 和 实用 性 择优 选用 。 海 底 光 缆 通 信 系统 维护 工具 及 仪表 可 按 表 4- 17 
进行 配置 。 


表 4-17 海底 光缆 通信 系统 维护 工具 及 仪表 参考 配置 






































工具 及 仪表 名 称 单位 
海底 光缆 登陆 站 海底 光缆 维护 船 

SDH 分 析 仪 台 1 一 
光 网 络 测试 仪 台 1 一 
光谱 分 析 仪 台 1 一 

OTDR 台 1 1 
C-OTDR 台 1 一 

光 功 率 计 和 1 1 
稳定 光源 台 | 1 加 
可 调 光 衰 减 器 台 1 一 
示波器 台 1 一 
低频 电信 号 发 送 /接收 器 套 1 1 
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海底 光 级 通信 系统 
































工具 及 仪表 名 称 
海底 光 纱 登 陆 站 。 | ”海底 光 纱 维护 船 
绝缘 测试 仪 台 1 1 
直流 电阻 测试 仪 台 | 1 1 
光纤 熔接 机 台 | 1 1 
光纤 端面 显微镜 套 | 1 1 
万 用 表 人 1 一 








参考 文献 


ITU-T G. 973, Characteristics of repeaterless optical fibre submarine cable systems [S]. 2010. 
ITU-T G. 974, Characteristics of regenerative optical fibre submarine cable systems [ S|]. 2007. 
YD 5095 一 2010. 同步 数字 体系 (SDH) 光纤 传输 系统 工程 设计 规范 [S]. 北京 : 北京 邮 
电大 学 出 版 社 ，2011. 

YDAT 1990 一 2009. 光 传 送 网 (OTN) 网 络 总 体 技术 要 求 [S]. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 
社 ，2010. 

YD/AT 5092 一 2005. 长 途 光缆 波 分 复 用 (WDM) 传输 系统 工程 设计 规范 [S]. 北京 : 北 
京 邮电 大 学 出 版 社 ，2006. 

杨 宁 , 杨 铸 ， 等 . DWDM 系统 中 级 联 EDFA 光 信 噪 比 计算 [可 . 通信 学 报 2003, 24 (1) : 
75- 82. 

ITU-T G. 692. Optical interfaces for multichannel systems with optical amplifiers [S]. 1998. 
YD/T 2273 一 2011， 同 步 数字 体系 (SDH) STM-256 总 体 技术 要 求 [S]. 北京 : 人 民 邮 
电 出 版 社 ，2011. 

GBZT 15941 一 2008， 同 步 数字 体系 (SDH) 光缆 线路 系统 进 网 要 求 [S]. 北京 : 中 国标 
准 出 版 社 ，2011. 

YD/T 1960 一 2009. Nx10G 超 长 距离 波 分 复 用 (WDM) 系统 技术 要 求 [S]. 北京 : 人 
民 邮 电 出 版 社 ，2009. 

GB/T 20184 一 2006. 喇 曼 光纤 放大 器 技术 条 件 [S]. 北京 : 中 国标 准 出 版 社 ，2006. 
GJB 5652 一 2006. 海底 光缆 接头 盒 规范 [S]. 北京 : 总 装备 部 军 标 出 版 发 行 部 ，2006. 
YD/AT 814. 3 一 2005. 光缆 接头 盒 ”第 三 部 分 : 浅海 光缆 接头 盒 [S]. 北京 : 人 民 邮 电 
出 版 社 ，2005. 
YD/AT 814. 5 一 2011. 光缆 接头 盒 ”第 5 部 分 : 深海 光缆 接头 盒 [S]. 北京 : 人 民 邮 电 
出 版 社 ，2011. 

ITU-T G. 652, Characteristics of a single-mode optical fibre and cable [S]. 2009. 

ITU-T G. 654, Characteristics of a cut-off shifted, single-mode optical fibre and cable 
[S]. 2010. 

ITU-T G. 655, Characteristics of a non- zero dispersion- shifted single-mode optical fibre and 























[22 
[23 

















第 4 章 ”海底 光线 通信 系统 设计 人 





cable [S]. 2006. 

GJB 5654 一 2006. 军用 无 中 继 海 底 光 缆 通 信 系 统 通用 要 求 [S]. 北京 : 总 装备 部 军 标 
出 版 发 行 部 ，2006. 

GJB 5931 一 2007. 军用 有 中 继 海底 光缆 通信 系统 通用 要 求 [S]. 北京 : 总 装备 部 军 标 出 
版 发 行 部 ，2007. 

GJB 4489 一 2002. 海底 光缆 通用 规范 [S]. 北京 : 总 装备 部 军 标 出 版 发 行 部 ，2003. 
董 向 华 . 端 对 端的 有 中 继 海 底 光 缆 通 信和 系统 设计 探讨 [J]. 光 通 信 技 术 ，2014 (2): 
30- 33. 

李 立 高 ,光缆 通信 工程 [M]. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 , 2004. 

YD 5018 一 2005. 海底 光缆 数字 传输 系统 工程 设计 规范 [S]. 北京 : 北京 邮电 大 学 出 版 
社 ，2006. 





219 


海底 光缆 通信 系统 工程 建设 技术 





本 章 对 海底 光缆 通信 系统 的 工程 环境 准备 、 工 程 系统 建设 、 工 程 测试 技术 要 
求 和 工程 验收 要 求 等 进行 了 介绍 ， 本 章 可 对 海底 光缆 通信 系统 的 工程 建设 提供 基 
本 技术 指导 。 


5.1 工程 建设 概述 


为 保证 海底 光缆 通信 系统 的 正常 工作 ， 工 程 建设 过 程 中 首先 需要 开展 通信 系 
统 工程 配套 环境 的 建设 ， 并 在 此 基础 上 进行 通信 系统 安装 和 通信 系统 线路 工程 的 
敷设 工作 ， 安 装 完成 后 需要 对 通信 设备 及 通信 系统 开展 工程 测试 工作 ， 并 在 通信 
系统 测试 合格 后 进行 通信 系统 工程 的 验收 。 


5.2 通信 系统 工作 环境 要 求 


通信 系统 工作 环境 要 求 主要 用 于 指导 通信 系统 工程 配套 环境 的 建设 ， 为 
保证 通信 系统 的 有 效 工 作 ， 通 常 需要 对 机 房 层 高 及 室内 净 高 、 设 备 供电 环 
境 、 设 备 电磁 屏 项 、 设 备 防 雷 接地 、 装 机 机 房 环 境 条 件 等 工程 要 求 进 行 
规范 。 


5.2.1 机 房 层 高 及 室内 净 高 要 求 

通信 系统 安装 机 房 的 层 高 ， 应 由 工艺 生产 要 求 的 净 高 、 结 构 层 、 建 筑 层 、 风 
管 (或 下 送 风 架 空地 板 ) 及 消防 管 网 等 高 度 构成 。 

工艺 生产 要 求 的 净 高 应 由 通信 设备 的 高 度 、 电 绕 横道 和 波导 管 的 高 度 、 施 工 
维护 所 需 的 高 度 等 综合 确定 。 通 常情 况 下 ， 通 信 机 房 净 高 度 应 不 低 于 3. 2m， 发 
电机 房 净 高 度 应 不 低 于 3. Sm， 配 电 室 ( 含 变压器 室 ) 净 高 度 应 不 低 于 4m。 
5. 2.2 设备 供电 环境 要 求 

供电 电源 分 为 市 电 电 源 和 保证 电源 。 市 电 电源 和 保证 电源 应 为 380/220V 
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TN-S 系统 交流 电 。 


由 市 电 电源 供电 的 设施 包括 正常 照明 、 采 暖 、 室 外 景观 照明 、 通 风 、 舒 适 空 
调 等 ; 由 保证 电源 供电 的 设施 主要 有 保证 照明 、 消 防 设备 、 智 能 化 设备 、 机 房 专 
用 空调 器 等 。 

各 类 通信 机 房 的 照度 应 不 低 于 300lx。 


5. 2.3 设备 电磁 屏蔽 要 求 


涉及 国家 秘密 或 有 商业 信息 保密 要 求 的 数据 通信 机 房 ， 应 设置 电磁 屏蔽 室 或 
采取 其 他 防止 电磁 泄漏 措施 ， 电 磁 屏 项 室 的 性 能 指标 应 按 国家 现行 有 关 标 准 
执行 。 

5. 2.4 设备 防 雷 与 接地 要 求 


装配 通信 系统 的 通信 建筑 接地 系统 应 采用 联合 接地 方式 进行 设计 ， 电 源 配 电 
系统 的 防 雷 与 接地 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 交流 供电 线路 应 采用 地 下 电力 电缆 入 局 ， 电 力 电缆 应 选用 具有 金属 铠 装 
层 的 电力 电缆 或 将 电力 电缆 穿 钢管 埋 地 引入 机 房 ， 电 缆 金属 护 套 两 端 或 钢管 应 就 
近 与 地 网 接地 体 焊 接连 通 。 电 力 电缆 与 架空 电力 线路 连接 处 应 设置 相应 等 级 的 电 
源 避 雷 器 。 

2) 交流 供电 线路 进入 机 房 后 ， 中 性 线 不 得 进行 重复 接地 。 

3) 电力 变压器 一 次 侧 及 高 压 柜 (10kV) 应 安装 相应 电压 电流 等 级 的 氧化 锌 
电源 避雷 器 。 低 压 电 力 线 进入 配 电 设备 端口 处 的 外 侧 应 安装 电源 第 一 级 防 雷 器 ， 
电源 用 防 雷 器 应 采用 限 压 型 (8/205s) SPD， 通 信 建 筑 不 应 使 用 间隙 型 (开关 
型 ) 或 间 陀 组合 型 防 雷 器 。 

4) 电源 防 雷 器 的 选择 应 根据 通信 建筑 类 型 、 所 处 地 理 环境 、 雷 暴 强 度 等 因 
素来 确定 。 

5) 电源 防 雷 需 最 大 通 流 容量 选择 应 符合 YD 5098 一 2005 《通信 局 (站 ) 防 
雷 与 接地 工程 设计 规范 》。 

进出 入 大 型 通信 机 房 的 各 类 信和 号 线 应 ee 号 线 金属 屏蔽 层 及 光 
缆 内 金属 结构 均 应 在 成 端 处 就 近 做 保护 接地 。 金 属 芯 信 号 线 在 进入 设备 端口 处 应 
安装 符合 相应 传输 指标 的 防 雷 器 。 


5. 2.5 通信 系统 装机 条 件 要 求 


通信 系统 安装 机 房 设计 的 面积 应 结合 工程 远 期 发 展 需要 ， 并 留 有 发 展 
余地 。 
通信 系统 安装 机 房 的 温 湿度 条 件 应 符合 表 5-1 的 要 求 。 
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表 5-1 机 房 温 湿度 要 求 




















温度 /SC 相对 湿度 ( %) 
局 站 名 称 一 
长 期 工作 条 件 短期 工作 条 件 长 期 工作 条 件 短期 工作 条 件 
无 人 站 0~+40 -5~+45 10~90( <25°C) 5~95( <25C) 
其 他 站 +5~+40 0~+45 10~90( <25°C ) 5~95( <25°C) 























注 : 工作 条 件 的 温 湿 度 应 是 在 地 板 上 1. Sm 和 设备 前 方 0. 4m 处 测量 的 数值 ， 短 期 工作 条 件 为 连续 工 
作 时 间 不 超过 48h， 或 每 年 累计 工作 时 间 不 超过 15 天 。 
通信 系统 安装 机 房 内 应 洁净 、 防 尘 、 防 静电 。 
通信 系统 安装 机 房 楼 面 均 布 活 和 荷载 值 应 符合 表 5-2 中 的 要 求 。 
表 5-2 ”机房 楼 面 均 布 活 载荷 要 求 

















机 房 名 称 均 布 活 载荷 标准 值 /(kN/m?) 
通信 系统 安装 机 房 ( 单 面 排列 ) 6.0 
通信 系统 安装 机 房 (背靠背 双 面 排列 ) 8.0 





通信 系统 安装 机 房 水 平面 被 照 面 的 最 低 照度 标准 应 满足 100~150lx。 

通信 系统 安装 机 房 应 设置 事故 照明 。 

通信 系统 安装 机 房 的 其 他 环境 条 件 ， 应 符合 YD/T 5003 一 2005《 电 信 专 用 房 
屋 设计 规范 》 的 相关 要 求 。 


5.3 通信 系统 设备 安装 


通信 系统 设备 安装 过 程 中 需要 开展 设备 选 型 、 配 置 、 布 置 、 安 装 上 架 、 布 
线 、 接 电 接地 等 多 项 操作 ， 以 保证 通信 系统 设备 的 稳定 有 效 工作 。 


5. 3.1 设备 选 型 要 求 


传输 设备 选 型 应 符合 下 列 规定 : 

1) 符合 技术 先进 、 安 全 可 靠 、 经 济 实用 的 原则 。 

2) 设备 应 具有 灵活 的 、 最 少 品种 的 硬件 配置 ， 有 利于 系统 扩容 及 升级 。 

3) 符合 YDN 099 一 1998《 光 同步 传送 网 技术 体系 》 的 规定 。 

4) 对 于 国内 尚未 制定 的 标准 ， 应 符合 相应 的 ITU-T 建议 要 求 。 

设备 机 架 高 度 应 为 2600mm 、2200mm 、2000mm ， 厚 度 宜 为 300mm 、600mm ， 
宽度 应 为 120mm 或 120mm 的 整数 倍 ， 但 最 宽 不 应 超过 600mm。 

设备 的 结构 设计 应 充分 考虑 安装 、 维 护 的 方便 和 扩充 容量 或 调整 设备 数量 的 
灵活 性 ， 实 现 硬件 模块 化 ， 同 时 应 具有 足够 的 机 械 强 度 和 刚度 。 设 备 的 电磁 兼容 
性 及 抗 电磁 干扰 应 满足 IEC-801-2、IEC-801-3 和 了 IEC-801-4 的 要 求 。 
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5. 3.2 设备 配置 要 求 


1) 设备 配置 应 考虑 维护 使 用 和 扩容 的 方便 。 

2) SDH 终端 复 用 器 、 分 插 复 用 器 、 光 纤 线 路 放大 器 、 光 转换 器 单元 等 的 类 
型 和 数量 应 按 传输 系统 及 通路 、 波 道 组 织 进行 配置 。 

3) 再 生 器 和 光 放 大 器 ( 含 BA 和 PA 两 种 ) 应 根据 传输 系统 以 及 光 功 率 预 
算 进 行 配置 。 

4) 光纤 分 配 架 应 根据 工程 中 新 布 放 光 缆 的 光纤 蕊 数 进行 配置 。 

5) 用 于 终端 支 路 光 口 的 ODF、 线 路 侧 ODF 及 WDM 系统 光 调 度 ODF 应 分 别 
安排 在 不 同 机 架 、 子 架 或 端子 板 上 。 

6) 对 于 终端 波 道 或 光 口 较 多 的 局 站 ， 不 同 速率 的 光 口 宜 安 排 在 不 同 的 ODF 
子 架 或 端子 板 上 。 

7) 数字 分 配 架 应 满足 通路 组 织 要 求 ， 并 结合 设计 查勘 时 各 局 站 现 有 DDF 架 
形式 进行 配置 ， 且 适当 预 留 余 量 ， 原 则 上 按 本 期 工程 需要 取 整 架 配置 。 数 字 分 配 
架 同一 子 架 上 其 数字 传输 速率 、 阻 抗 必 须 一 致 。 

8) 列 柜 的 配置 应 符合 以 下 要 求 . 

Q 每 一 机 列 在 靠近 主 走 道 一 端 宜 配置 列 头 柜 。 

@ 结合 机 列 长 度 及 头 柜 熔 丝 容量 ， 需 要 时 可 在 次 要 走道 端 配置 列 尾 柜 。 

9) 维护 备件 应 按 满足 日 常 维护 的 基本 需要 配置 ， 原则 上 应 保证 重要 单元 盘 
不 缺少 品种 。 


5.3.3 设备 布置 要 求 


设备 布置 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 应 根据 近 、 远 期 规划 统一 安排 ,以 近期 为 主 。 

2) 应 使 设备 之 间 的 布局 路 由 合理 ,减少 往返 ， 布 线 距 离 最 短 。 

3) 应 便于 维护 和 施工 。 

4) 应 有 利于 抗 振 加 固 。 

5) 在 有 利于 提高 机 房 面 积 利 用 率 基础 上 适当 考虑 机 房 的 整齐 和 美观 。 

设备 机 架 列 间 宜 采用 面对面 或 面 对 背 的 单 面 排列 方式 。 在 原 有 机 房 装机 ， 应 
充分 结合 原 机 房 设 备 布置 方式 。 新 建 机 房 在 露面 载荷 和 出 线 方式 允许 条 件 下 也 可 
采用 背靠背 双 面 排列 方式 。 

主机 设备 应 排列 在 同一 列 内 或 相对 集中 。 

数字 分 配 架 应 单独 成 列 或 相对 集中 。 对 于 终端 站 和 转 接站 ，2Mbits 和 155/ 
140Mbit/s 接口 数字 分 配 架 宜 单独 成 列 ， 开 尽数 字 分 配 架 区 域 。 

在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 光 纤 分 配 架 排列 宜 相对 集中 。 
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设备 排列 的 间距 应 符合 下 列 要 求 : 

(1) 主要 走道 宽度 : 

单 面 排列 机 列 机 房 应 不 小 于 1. 3m; 

双 面 排列 机 列 机 房 应 不 小 于 1. 5m。 

(2) 次 要 走道 宽度 : 

短 机 列 机 房 应 不 小 于 0. 8m， 个 别 突出 部 分 不 小 于 0. 6m; 
长 机 列 机 房 应 不 小 于 1.3m， 个 别 突出 部 分 不 小 于 lm。 
(3) 机 列 之 间 的 距离 . 

相 邻 机 列 面 与 面 之 间 净 距 应 为 1.2~1. 4m; 

相 邻 机 列 背 与 背 之 间 净 距 应 为 0.7~0. 8m; 

相 邻 机 列 面 与 背 之 间 净 距 应 为 1.0~1. 2m; 

机 面 与 墙 之 间 净 距 应 为 0.8~1. 0m; 

机 背 与 墙 之 间 净 距 应 为 0.6~0.8m。 

机 房 条 件 受 限时 ， 可 略 小 于 上 述 规定 ， 但 仍 应 满足 机 房 露面 载荷 要 求 。 


5.3.4 设备 安装 要 求 


机 房 走 线 架 的 安装 应 满足 YDZT 5026 一 2005 《通信 机 房 铁 架 安装 设计 规范 》 
的 相关 技术 要 求 。 

列 架 可 按 区 域 安装 ， 应 满足 工程 近期 需要 。 

设备 安装 必须 进行 抗震 加 固 ， 其 加 固 方 式 应 符合 YD 5059 一 2005《 电 信 设 备 
安装 抗震 设计 规范 》 的 相关 技术 要 求 。 


5. 3.5 局 内 工程 布线 要 求 与 线 缆 选 择 


新 建 机 房 应 采用 上 走 线 方式 。 

机 房 电源 线 、 光 纤 连 接线 、 通 信 线 应 分 开 布 放 。 

线 缆 布 放 位 置 应 合理 ， 不 得 妨碍 或 影响 日 常 维护 、 测 试 工 作 的 进行 。 

光纤 连接 线 在 槽 道内 布 放 时 应 考虑 保护 措施 。 

布线 电缆 选择 应 满足 传输 速率 、 误 减 、 特 性 阻抗 、 串 音 防卫 度 和 耐 压 等 指标 
的 要 求 ， 应 具有 足够 的 机 械 强 度 和 阻 燃 性 能 。 

设备 连接 器 的 线 缆 选 择 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 连接 顺和 线 缆 在 机 械 斥 寸 上 应 完全 匹配 ， 以 保证 良好 的 物理 连接 ， 减 少 
连接 损耗 。 

2) 对 于 每 个 系统 要 求 单独 接地 的 和 阻抗 为 1200 的 连接 器 ， 应 选择 具有 单 
独 地 线 的 对 绞 型 射频 对 称 线 绕 。 对 于 在 一 个 单元 上 多 个 系统 共用 一 个 接地 点 的 连 
接 絮 ， 应 选择 有 总 接地 线 的 星 绞 型 射频 对 称 线 缆 。 
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各 数字 速率 的 布线 电缆 衰减 ( 含 数 字 分 配 架 的 连接 衰 耗 ) 暂 定 值 应 不 超过 


表 5-3 中 的 规定 。 


表 5-3 各 数字 速率 的 布线 电缆 衰减 


测试 频率 /kHz 














数字 级 名 称 速率 /( kbit/s) 允许 衰减 /dB 
155Mbit/s 155520 12.7 77760 
140Mbit/s 139264 12 69632 
34Mbit/s 34368 12 17184 
2Mbit/s 2048 6 1024 











设备 接口 间 各 类 布线 电线 最 大 传输 距离 应 符合 表 5-4 中 的 规定 。 














设备 接口 间 布 线 电 缆 最 大 传输 距离 





















































表 5-4 
155Mbit/s 电缆 
2Mbit/s 电缆 言 号 速率 为 140Mbit/s 
通信 电线 信号 速 认为 34.45Mbit/s | 信 呈 速率 为 140Mbiys、 
155Mbit/s 
类 型 1 | 类 型 2 | 类 型 3 | 类 型 1 | 类 型 2 | 类 型 3 | 类 型 1 | 类 型 2 | 类 型 3 
接口 阻抗 /Q 120 75 75 75 75 75 5 75 7 
单 芯 内 导体 0.6+ | 0.31l+ | 0.34+ | 0.34+ | 0.4+ | 0.6l+ | 0.34+ | 0.4+ | 0.61+ 
外 径 /mm 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
外 护 套 单 对 / 
单 管 电线 外 径 5. 00 3. 20 3. 60 4. 00 4.4 6.7 4. 00 4.4 6.7 
/mm 
最 长 使 用 长 度 /m | 300 204 242 106 114 190 61 76 110 
当 传 输 距离 超过 





注 : 表 中 设备 接口 间 最 大 传输 距离 是 根据 衰减 指标 计算 的 结果 ， 在 工程 应 用 中 ， 





200m 时 ， 还 应 考虑 串 音 和 传输 时 延 的 影响 。 
考虑 到 不 同 工 程 某 种 速率 接口 之 间 电 路 的 转 接 ， 设 备 与 DDF (交叉 连接 点 ) 
间 的 布线 长 度 应 小 于 表 5-4 中 总 长 度 的 一 半 。 如 有 果 电 路 转 接 经 过 多 个 DDF 进行 ， 
设备 与 DDF 间 的 布线 长 度 应 进一步 减少 ， 


表 5-4 的 要 求 。 


以 保证 两 端 设备 间 最 大 传输 距离 满足 





同 轴 电缆 线 对 的 外 导体 或 高 频 对 称 电缆 线 对 的 屏蔽 层 宜 在 输出 口 接 地 。 
电源 主干 馈 电 线 宜 采 用 铜 排 或 铜 世 电缆， 列 柜 至 机 架 布 线 宜 采用 铜 世 


电线 。 


告警 信号 线 宜 选用 音频 塑料 线 。 
BITS 设备 经 DDF 至 传输 设备 的 同步 信号 线 ， 应 采用 同 轴 射 频 电缆 (750 ) 
或 高 频 对 称 电 缆 (1200) ， 最 大 传输 距离 应 符合 表 5-5 中 的 要 求 。 


至 列 柜 的 保护 地 线 以 及 列 主干 保护 地 线 宜 选用 铜 芯 电线 。 
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表 5-5 同步 信号 线 的 选择 及 其 最 大 传输 距离 要 求 
2Mbit/s 电缆 155Mbit/s 电缆 
通信 电线 
类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 1 

接口 阻抗 /Q 120 3 75 75 

最 长 使 用 长 度 /m 226 154 180 180 
5. 3.6 电源 系统 及 接地 

直流 供电 系统 应 满足 以 下 要 求 : 


1) 传输 设备 应 采用 -48V 直流 供电 ， 其 输入 电压 允许 的 变动 范围 为 -40 ~ 
-57V。 

2) 数字 传输 机 房 可 采用 主干 母线 供电 方式 或 电源 分 支 柜 方式 。 

3) 传输 设备 的 直流 供电 系统 ， 应 结合 机 房 原 有 的 供电 方式 ， 采 用 树干 式 或 
按 列 辐射 方式 馈 电 ， 在 列 内 通过 列 头 柜 分 熔 丝 按 架 辐射 至 各 机 架 。 

4) 不 允许 使 用 两 只 小 负荷 熔 丝 并 联 代 替 大 负荷 熔 丝 。 

电源 线 截面 的 选取 应 根据 供电 段落 所 允许 的 电压 降 数 值 确 定 。 


传输 设备 所 需 的 -48V 直流 电源 系统 布线 ， 从 电力 室 直流 配 电 屏 引 接 至 电源 
分 支 柜 ， 由 电源 分 支 柜 引 接 至 列 柜 ， 再 至 传输 设备 机 架 均 应 采用 主 备 电源 线 分 开 
引 接 的 方式 。 

列 柜 的 选用 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 列 柜 的 容量 以 符合 应 按 整 列 进行 配置 。 

2) 应 根据 传输 设备 满 配置 耗 电量 的 1.2~1. 5 倍 来 核算 列 柜 每 个 二 级 熔 丝 的 
容量 。 

3) 带电 更 换 列 柜 二 级 燃 丝 时 应 不 影响 列 柜 中 其 他 电源 系统 的 工作 。 


交流 220V 电源 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 交流 220V 电源 供 仪表 以 及 网 络 管理 设备 使 用 。 

2) 配置 网 络 管理 设备 的 局 站 应 采用 不 间断 电源 (UPS) 供电 系统 或 逆 变 器 
供电 系统 供电 。 

地 线 应 满足 以 下 规定 : 

1) 数字 传输 机 房 的 工作 接地 、 保 护 接地 和 防 雷 接地 宜 采 用 分 开 引 接 方式 。 

2) 工作 地 线 应 采用 汇流 树干 式 “T” 接 至 列 头 柜 或 由 电源 分 支 柜 引 接 至 列 
头 柜 ， 列 内 通过 列 头 地 线 排 辐射 至 各 机 架 。 

3) 保护 地 线 宜 采 用 电力 电缆 从 电力 室 地 线 排 或 适当 接地 点 直接 引 接 至 列 头 
柜 , 或 由 电源 分 支 柜 地 线 排 引 接 至 列 头 柜 ， 列 内 采用 树干 式 “T” 接 至 各 机 架 

4) 终端 光缆 的 金属 构建 应 接 防 雷 地 线 ， 防 雷 地 线 应 单独 从 防 雷 接地 体 引信， 
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并 可 靠 地 与 ODF 架 绝 缘 。 

5) 数字 分 配 架 应 具有 和 良好 的 保护 接地 ，DDF 架 内 同 轴 外 导体 和 机 架 外 壳 均 
应 接 保护 地 ，DDF 架 上 的 接地 端子 可 直接 与 相 邻 列 头 柜 的 保护 地 端子 相 接 ， 同 
机 房 内 DDF 架 之 间 的 保护 地 线 可 复 接 或 了 接 。 

对 于 局 站 的 电源 设计 ， 凡 此 处 未 规定 的 应 按 YDAT 5040 一 2005 《通信 电源 设 
备 安装 工程 设计 规范 》 的 规定 执行 。 

局 站 的 防 雷 接地 要 求 ， 应 按 YD 5098 一 2005《 通 信和 局 (站 ) 防 雷 与 接地 工程 
设计 规范 》 的 规范 执行 。 


5.4 通信 系统 线路 工程 敷设 

通信 系统 线路 工程 敷设 过 程 中 需要 开展 光缆 线路 路 由 选择 、 海 缆 数 设 、 海 缆 
登陆 站 选择 、 远 供 系统 和 辅助 系统 工程 建设 等 工作 。 
5.4.1 海底 光缆 线路 路 由 的 选择 原则 


海底 光缆 线路 路 由 的 选择 应 以 工程 设计 委托 书 为 依据 ， 在 所 确定 的 海 缆 登 陆 
站 之 间 选 择 一 条 确保 通信 质量 ， 满 足 传输 要 求 ， 安 全 可 靠 ， 经 济 合理 和 便于 维护 


及 施工 的 海底 光缆 路 由 。 
海底 光缆 线路 路 由 的 选择 应 充分 考虑 其 他 相关 部 门 现 有 和 规划 中 的 各 种 建设 
项 目的 影响 。 


选 定 的 海底 光缆 登陆 点 及 登陆 滩地 宜 满 足以 下 条 件 : 

1) 至 海 绕 登陆 站 距离 较 近 的 岸 滩地 点 。 

2) 避免 有 岩石 ， 选 择 登 陆 潮 滩 较 短 以 及 有 盘 留 余 缆 区 域 的 地 点 。 

3) 全 年 间 风 浪 比 较 平稳 ， 海 潮流 比较 小 的 岸 滩地 区 。 

4) 沿岸 流沙 少 ， 地 震 、 海 哺 及 洪水 灾害 等 不 易 波及 的 地 段 。 

5) 登陆 滩地 附近 避 开 其 他 设施 或 海底 障碍 ( 如 电力 电缆 、 水 管 、 油 管 及 其 
他 海 缆 等 ) 。 

6) 便于 今后 海 缆 登 陆 作 业 和 建成 后 维护 的 地 点 。 

7) 将 来 不 会 在 沿岸 进行 治水 、 护 岸 和 修建 港湾 的 地 点 。 

海底 光缆 线路 路 由 应 避 开 有 下 列 特征 的 地 形 : 

1) 河道 的 入 口 处 。 

2) 海底 为 岩石 地 带 。 

3) 横越 海 谷 。 

4) 火山 地 震 带 附 近 。 

5) 陡峭 的 斜面 。 
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6) 陡 崖 下面 。 

所 选择 的 海底 光缆 线路 路 由 与 其 他 海 绕 路 由 平行 时 ， 两 条 平行 海 绕 之 间 的 距 
离 应 不 小 于 2 海里 ( 约 3.704 km)， 与 其 他 设施 的 距离 应 符合 国家 的 有 关 规 定 。 

海底 光缆 线路 路 由 应 尽量 减少 与 其 他 海 缆 或 管线 的 交 越 。 

海底 光缆 线路 路 由 应 避 开 捕捞 作业 区 和 其 他 特殊 作业 区 。 

海底 光缆 线路 路 由 应 避 开 各 类 锚地 。 

海底 光缆 登陆 点 至 海 缆 登 陆 站 之 间 的 陆 上 光缆 部 分 的 路 由 选择 与 确定 可 参照 
现行 通信 行业 标准 YD 5102 一 2005《 长 途 通 信 光 缆 线 路 工程 设计 规范 》 中 的 相关 
要 求 。 


5.4.2 海底 光缆 的 敷设 和 工程 设计 要 求 


海底 光缆 工程 设计 应 遵守 相关 法 律 法 规 ， 合 理 利 用 海洋 资源 ， 重 视 海 洋 环境 
保护 ， 与 相关 海区 功能 区 划 、 相 关 规 划 相 一 致 。 在 城镇 、 海 岛 以 及 路 权 资源 受到 
限制 的 地 区 ， 新建、 扩建 和 改建 通信 基础 设施 时 ， 应 遵循 统筹 规划 、 联 合 建设 、 
资源 共用 的 原则 。 工 程 设计 应 保证 通信 网 整体 通信 质量 ,技术 先进 、 经 济 合理 、 
安全 可 靠 。 设 计 中 应 进行 多 方案 比较 ， 提 高 经 济 效 益 ， 降 低 工程 造价 。 

具体 到 某 个 工程 来 说 ,海底 光缆 的 长 度 、 种 类 和 规格 一 般 需 根据 工程 设计 委 
托 书 的 要 求 及 设计 的 系统 传输 容量 要 求 ， 并 根据 海洋 调查 所 确定 的 海 绕 路 由 上 的 
海底 地 质 、 地 形 、 水 深 、 海 底 光缆 的 敷 埋设 余 量 及 特殊 保护 要 求 等 来 确定 。 

海底 光缆 的 护 层 结构 根据 歼 埋 设 地 段 及 海底 环境 的 不 同 分 为 深海 型 海底 光缆 
及 铠 装 型 海底 光缆 。 具 体 使 用 选择 可 参照 下 列 要 求 : 

1) 深海 区 域 (水 深 大 于 1500m) 使 用 深海 型 ( 轻 铠 或 无 铠 装 ) 海底 光缆 。 

2) 浅海 区 域 (1500m 以 内 ) 及 登陆 部 分 (200m 以 内 ) 使 用 铠 装 型 海底 
光缆 。 

3) 在 需要 特别 保护 的 地 段 可 采用 加 粗 钢 丝 铠 装 型 或 使 用 双 层 铠 装 型 及 特殊 
保护 型 的 海底 光缆 。 

4) 海 缆 登 陆 点 至 海 缆 登陆 站 之 间 可 以 使 用 海底 光缆 ， 也 可 以 使 用 陆 上 光缆 ， 
但 在 需要 对 海底 光 放 大 器 进行 供电 的 情况 下 使 用 陆 上 光缆 需要 考虑 解决 其 远 供电 
流 的 传送 问题 。 

海底 光缆 登陆 点 至 海 缆 登 陆 站 之 间 的 光缆 敷设 安装 要 求 ， 应 执行 现行 通信 行 
业 标 准 YD 5102 一 2005 《长 途 通 信 光 缆 线 路 工程 设计 规范 》 中 的 相关 规定 。 

海底 光缆 登陆 点 处 必须 设置 明显 的 海 绕 登陆 标志 。 

海底 光缆 穿越 海 堤 处 要 采用 钢管 保护 并 在 两 端 进行 封 堵 。 

海底 光缆 登陆 后 应 在 海 浴 人 井 进行 终端 与 至 海 缆 登 陆 站 的 陆 上 部 分 光缆 进行 
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登陆 部 分 的 海底 光缆 应 进行 埋设 处 理 ， 埋 设 深 度 应 根据 工程 的 实际 情况 和 要 
求 确定 ,但 一 般 不 得 小 于 2m。 

海底 光缆 的 海中 布 放 分 为 直接 敷设 和 埋设 两 种 ， 工 程 中 应 根据 海 绕 路 由 的 实 
际 情况 和 海底 光缆 的 保护 要 求 确定 ,一般 在 深海 地 区 采用 直接 敷设 方式 。 

海底 光缆 在 浅海 地 区 一 般 采用 埋设 方式 ， 埋 设 深度 应 按照 工程 的 具体 要 求 、 
海 缆 需 要 保护 的 程度 和 海底 的 地 质 情 况 等 综合 考虑 ， 一 般 要 求 在 我 国 大 陆架 水 深 
100m 之 内 海底 光缆 的 埋设 深度 应 不 小 于 3m， 水 深 100~200m 海底 光缆 的 埋设 深 
度 应 不 小 于 2m。 


5.4.3 海 缆 登 陆 站 的 选择 


海 缆 登陆 站 一 般 应 单独 设置 在 海 缆 登 陆 点 附近 ， 对 于 单独 设置 海 缆 登 陆 站 有 
困难 或 现 有 的 长 途 通 信 枢 纽 或 综合 通信 楼 离 海 缆 登 陆 点 较 近 时 ， 也 可 以 将 海 缆 登 
陆 站 设置 在 现 有 的 长 途 通 信 枢 纽 或 综合 通信 楼 内 。 

新 建 单独 设置 的 海 缆 登陆 站 应 满足 以 下 条 件 : 

1) 地 质 稳定 ， 环 境 条 件 适 合 建站 的 地 方 。 

2) 交通 方便 便于 维护 管理 。 

3) 可 提供 稳定 可 靠 的 交流 电源 。 

4) 附近 无 大 型 厂矿 及 变电站 和 高 压 线 杆 塔 的 接地 装置 等 。 

5) 新 建 单独 设置 的 海 缆 登 陆 站 应 包括 设备 机 房 、 电 源 室 、 油 机 室 、 电 源 配 
电 室 和 辅助 生产 用 房 等 。 

6) 机 房 面 积 按 远 期 设备 的 配置 和 工程 实际 需要 考虑 。 

7) 机 房 的 其 他 环境 条 件 应 符合 现行 通信 行业 标准 YDAT 5003 一 2005 《电信 
专用 房屋 工程 设计 规范 》 的 相关 要 求 。 


5. 4.4 远 供 系统 工程 设计 要 求 


需要 远 供 的 海底 光缆 系统 在 海底 光缆 系统 的 两 端 均 应 配置 远 供 设备 ， 并 同时 
向 海底 光 放 大 器 供电 。 

海底 光缆 系统 的 远 供 采用 恒 流 供电 方式 ， 供 电 回路 采用 一 线 一 地 方式 ， 即 由 
大 地 和 海 缆 中 的 供电 导体 组 成 全 系统 的 恒 流 供电 回路 。 

远 供电 源 设备 的 供电 电压 必须 满足 以 下 要 求 : 

1) 在 正常 工作 情况 下 ， 提 供 整个 海底 光缆 传输 系统 所 需 远 供电 压 ， 并 可 多 
许 500V 的 地 电位 差 。 

2) 在 一 端 远 供 设备 出 现 故 障 的 情况 下 ， 男 一 端 远 供 设备 可 单独 对 整个 海底 
光缆 系统 提供 所 有 海底 光 放 大 器 所 需 的 电流 。 

3) 在 接地 故障 情况 下 ， 远 供 设备 可 使 输出 电压 降 至 最 低 工作 电压 。 


229 








海底 光缆 通信 系统 


远 供 设备 必须 设计 单独 的 远 供 接地 装置 ( 即 海 洋 接地 ) ， 其 接地 电阻 应 不 大 
于 500。 要 求 在 远 供 接地 发 生 故 障 时 可 转换 至 局 站 接地 系统 。 

海 缆 登 陆 站 至 海 缆 登 陆 点 的 远 供 电流 传输 可 采用 以 下 两 种 方式 : 

1) 直接 使 用 带 有 供电 导体 的 海底 光缆 。 

2) 单独 布 放电 力 电缆， 在 海 缆 登 陆 点 处 通过 海 缆 终 端 接头 盒 与 海底 光缆 内 
的 供电 导体 相连 接 。 


5.4.5 辅助 系统 工程 设计 要 求 


网 管 系统 应 符合 具体 工程 的 技术 要 求 ， 并 满足 海底 光缆 系统 日 常 运行 和 维护 
的 各 项 功能 要 求 ， 同 时 能 适应 将 来 建立 统一 的 网 络 管理 系统 的 需要 。 

SDH 同步 系统 设计 应 符合 现行 通信 行业 标准 YD 5095 一 2014《 同 步 数 字体 系 
(SDH) 光纤 传输 系统 工程 设计 规范 》 中 有 关 条 款 的 规定 。 

根据 工程 的 具体 情况 和 维护 要 求 配置 业务 联络 系统 ， 业 务 联络 电路 的 数量 应 
不 少 于 两 条 ， 即 相应 的 海 缆 站 之 间 设 置 一 条 直通 业务 联络 电路 ， 另 一 条 业务 联络 
电路 应 能 提供 给 予 系统 相关 的 传输 终端 局 站 。 

登陆 站 内 布线 要 求 如 下 : 

1) 从 海 缆 登 陆 点 方向 进入 海 缆 登 陆 站 内 的 光缆 应 终端 在 进 线 室内 ， 在 进 线 
室内 光纤 与 远 供 导 体 分 开 ， 光 纤 通 过 局 内 光缆 连接 至 海底 光缆 终端 传输 设备 ， 远 
供 导 体 与 局 内 电力 电缆 相连 接 至 远 供 电源 设备 。 

2) 无 海底 光 放 大 器 的 海 缆 系 统 ， 其 光缆 可 直接 引 至 海 缆 传输 终端 设备 附近 
或 光 分 配 架 上 进行 终端 ， 但 光缆 终端 后 其 相应 的 金属 外 护 套 要 进行 接地 保护 。 


s.5 海 确 光缆 通信 系统 测试 


海底 光缆 通信 系统 测试 主要 由 通信 设备 测试 和 通信 系统 测试 两 部 分 组 成 ， 其 
中 核心 通信 设备 为 SDH 设备 和 WDM/OTN 设备 ， 各 种 类 型 的 光 放 大 器 可 作为 
WDMZOTN 设备 的 配套 板 卡 部 署 于 相应 设备 内 ， 也 可 作为 独立 设备 放置 在 WDM/ 
OTN 设备 外 部 与 通信 系统 配合 使 用 。 海 底 光缆 数 设 过 程 中 ,放置 于 接头 盒 内 的 
光 放 大 器 随 海底 光缆 同步 敷设 ， 随 通信 系统 开展 测试 工作 ， 不 再 单独 进行 单元 
测试 。 
5. 5.1 通信 设备 测试 


5.5.1.1 SDH 设备 检查 及 本 机 测试 
1. 电源 及 告警 功能 检查 
供电 条 件 应 符合 下 列 规定 : 
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1) 电源 电压 范围 应 满足 设备 使 用 要 求 。 
2) 电源 保护 转换 应 符合 设备 技术 规定 。 
告警 功能 检查 应 按 表 5-6 所 列 项 目 进行 ， 指 标 应 符合 设备 技术 规定 。 


















































告警 功能 检查 
序号 告警 功能 检验 项 目 
1 电源 故障 
2 机 盘 失 效 
3 机 盘 缺 (Card missing ) 
4 参考 时 钟 失效 
5 信号 丢失 (LOS) 
6 帧 失 步 (LOF ) 
7 帧 丢失 (OOF ) 
接收 AIS 
9 远 端 接收 ( FERF) 
10 言 号 劣化 (BER > 1. 00E-6) 
11 信号 大 误 码 ( BER > 1. 00E-3) 
12 远 端 接收 误 码 ( FEBE) 
13 指针 丢失 ( LOP) 
14 电 接口 复 帧 丢失 (LOM ) 
15 激光 器 自动 关 断 ( ALS) 


2.， 光 接口 检查 及 测试 
光 接 口 检查 的 项 目 如 下 : 
1) 消光 比 。 

2) 发 送信 号 眼 图 。 

3) 激光 器 工作 波长 。 
4) 最 大 均 方 根 谱 宽 。 
5) 最 小 边 摸 抑制 比 。 
6) 光 接 口 回 波 损耗 。 





检查 设备 出 厂 记录 或 三 验 记 录 ， 光 接口 检查 项 目 应 达到 设计 要 求 。 


光 接 口 测试 项 目 如 下 : 
(1) 平均 发 送 功率 测试 


在 S 参考 点 测 得 的 平均 光 功 率 应 满足 设计 要 求 ; 在 ODF 架 上 测试 时 ， 人 允许 
引入 不 大 于 0. 5dB 损耗 。 测 试 连接 如 图 5-1 所 示 。 


(2) 接收 机 灵敏 度 测试 
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S 点 或 ODF 架 


天 






时 钟 /数据 








被 测 设备 光 | S 
接口 


图 5-1 平均 发 送 光 功率 测试 


在 R 参考 点 测 得 的 平均 接收 功率 的 最 小 可 接收 值 应 符合 设计 规定 。 测 试 连 
接 如 图 5-2 所 示 。 


司 光 功 率 计 
| 
| 
| 
| 
| 


发 送 R 
可 调 光 衰减 器 被 测 设备 
光 网 络 测试 仪 | 


接收 
图 5-2 接收 机 灵敏 度 测试 


(3) 接收 机 过 载 功率 测试 
在 R 参考 点 ， 接 收 机 的 过 载 功率 值 应 符合 设计 文件 规定 。 
(4) 光 发 送 光 信号 眼 图 
在 S 参 考点 的 光 信号 形状 符合 图 5-3 中 的 要 求 ， 边 界 值 应 符合 表 5-7 中 的 要 
求 ， 测 试 配置 如 图 5-4 所 示 。 
3. 电 接口 检查 及 测试 
电 接 口 检查 项 目 如 下 : 
1) 输入 口 允许 衰减 。 
2) 输出 口 信号 (包括 AIS) 比 人 
特 率 。 
3) PDH 接口 输出 信号 波形 和 益 05 芥 
4) 输入 口 回 波 损耗 。 y 
检查 出 厂 检 验 记录 或 厂 验 记录 ， 
电 接 口 检查 项 目 应 达到 设计 要 求 。 
4. 输入 口 允许 比特 率 容 差 测 试 0 J 加 
输入 口 收 到 规定 频 偏 信号 时 ， 时 间 
应 能 正常 工作 ， 通 常 以 设备 不 出 现 图 5-3” 光 发 送 端 眼 图 模板 
误 码 来 判断 。 指 标 应 符合 表 5-8 中 
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过 让 
































的 要 求 ， 测 试 连接 如 图 5-5 所 示 。 
表 5-7 有 眼 图 模板 参数 
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STM-1 STM-4 STM- 16 STM- 64 
WI/ Ng 0. 15/0. 85 0. 25/0.75 -一 一 
X2 /Xa 0. 35/0. 65 0. 40/0. 60 一 一 
MX3 一 %2 一 一 0.20 0.20 
y1/Y2 0. 20/0. 80 0. 20/0. 80 0. 25/0.75 0. 25/0.75 

ee 外 光 衰减 器 高 速 示 波 器 
图 5-4” 光 发 送信 号 眼 图 测试 配置 图 
表 5-8 比特 率 ， 容 差 指标 

直 特 谈 容 差 

比特 率 测试 用 PRBS 
/(kbit/s) ( IOS (bit/s) 

2048 +50 +102.4 25-1 
34368 +20 +687.4 23-1 
139264 +15 +2089 23-1 
155520 +20 +3111 23-1 

- 接 
外 时 钟 拉动 检测 器 | 收 
侧 
a 
拌 动 检测 器 : 送 
一 一 了 | 侧 
SDH 网 络 分 析 仪 被 测 设备 
a) 





























SDH 网 络 分 析 仪 被 测 设备 


b) 
图 5-5 输入 口 允 许 比特 率 及 容 差 的 测试 
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5. SDH 设备 抖动 测试 
1) SDH 网 络 输出 口 的 最 大 人 允许 输出 抖动 应 不 超过 表 5-9 中 规定 的 数值 ， 测 


试 连接 如 图 5-6 所 示 。 


表 5-9 SDH 网 络 接口 最 大 允许 输出 抖动 


























参数 网 络 接口 限 值 测量 滤波 器 参数 
接口 
Bi( UIp-p) Bi( UIp-p) 万 fh fa 
STM- le .S50 735) 0.075(0. 075) S00Hz 65kHz 1. 3MHz 
STM-1 1.5(0.75) 0.15(0.15) S500Hz 65kHz 1. 3MHz 
STM-4 1. S500, 75:) 0.15(0.15) 1000Hz 250kHz SMHz 
STM-16 lSi(Q, 75) 0.15(0.15) S5000Hz 1MHz 20MHz 
STM-64 1:S5(0,75) 0.15(0.15) 20000Hz 4MHz 80MHz 






被 测 设备 发 
射 接口 

































抖动 检测 器 


带 通 滤波 器 
截止 频率 方 和 所 


截止 频率 ,和 及 


带 通 滤波 器 


P2 









测量 抖动 幅度 


> a 








抖动 测试 仪 


图 5-6 网 络 接口 输出 抖动 测试 


2) 数字 段 输出 口 的 最 大 允许 输出 抖动 应 符合 表 5-9 括 弧 中 所 规定 的 数值 。 
工程 中 按 设计 要 求 测试 。 
对 SDH 设备 的 STM-N 输入 口 的 拌 动 容 限 的 规定 见 如 下 描述 。 测 试 连接 如 图 
5-7 所 示 。 
STM- le 接口 的 输入 拌 动容 限 应 符合 表 5-10 和 图 5-8 的 规定 。 
STM- lo 接口 的 输入 抖动 容 限 应 符合 表 5-11 和 图 5-9 的 规定 。 
STM-4 接口 的 输入 抖动 容 限 应 符合 表 5-12 和 图 5- 10 的 规定 。 
STM- 16 接口 的 输入 抖动 容 限 应 符合 表 5-13 和 图 $- 11 的 规定 。 
STM-64 接口 的 输入 抖动 容 限 应 符合 表 5- 14 和 图 5- 12 的 规定 。 
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振动 发 生 器 : 


接 
收 
侧 
发 
送 

| 








拌 动 检测 器 : 


SDH 网 络 分 析 仪 六 被 测 设备 


































HL + 
和 





让 ee et 


Me eis ed dl 


抖动 检测 器 


SDH 网 络 分 析 仪 








被 测 设备 


图 5-7 SDH 设备 的 网 络 STM-N 输入 口 的 抖动 容 限 测试 
表 5-10 STM-1e 接口 的 输入 抖动 容 限 





















































频率 /Hz 指标 要 求 (UI) 
10<f<19.3 38.9(0.25hus) 
19. 3<f<500 750 广 ! 
500<f<3. 3k 和 
3. 3k<f<65k 4. 9x103 广 ! 
65k<f<1.3M 0. 075 
100 
10 
县 
己 ，1 
这 
到 
| 
对 01 
0.01 
1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 
频率 1/ Hz 


图 5-8 ”STM-1e 接口 的 输入 抖动 容 限 
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表 5-11 STM-1o 接口 的 输入 拌 动 容 限 
频率 f/Hz 指标 要 求 (UI) 
10<f<19.3 38.9(0.25hus) 
19. 3<f<500 750f7! 
500</<6. 5k 1.5 
6. 5k</<65k 9.8x103 广 :1 
0. 15 


65k<f<1.3M 








1.0E+02 


1.0E+01 





1.0E+00 


峰 - 峰 相位 幅度 (UD 

















1.0 


E-01 
1.0E+00 1.0E+011.0E+021.0E+031.0E+041.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 


图 5-9 ”STM-1o 接口 的 输入 抖动 容 限 


表 5-12 STM-4 接口 的 输入 抖动 容 限 
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频率 /Hz 上 标 要 求 (UI) 
9.65<f<1000 1500/7! 
Ik<f<25k LS 
25k<f<250k 3.8x10 
250k<f<5M 0.15 
1.0E+03 

S, 1.0E+02 

pe 

外 

= 1.0E+01 

册 

汐 10E+0 


























1.0E-01 
1.0E+00 1.0E+011.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 


图 5-10 STM-4 接口 的 输入 抖动 容 限 
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表 5-13 STM-16 接口 的 输入 抖动 容 限 



























































频率 /Hz 指标 要 求 (UI) 
10<f/<12.1 622 
12. 1<f<5k 7500f7! 
Sk<f< 100k 1:s 
100k<f<1M 1. 5x105/7! 
1M<f<20M 0. 15 
.OE+03 
S .0E+02 
全 
芭 .0E+01 
委 
! 1.0E+00 
进 
OE=01 
1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08 
1.0E+01 1.0E+03 © 1.0E+05 1.0E+07 
频率 1/ Hz 


图 5-11 STM-16 接口 的 输入 抖动 容 限 
表 5-14 STM-64 接口 的 输入 抖动 容 限 





















































频率 ,Hz 指标 要 求 (UD) 
10</<12.1 2490(0.25hus) 
12. 1</<20k 3.0x104 广 1 
20k<f<400k 1 
400k<f<4M 6.0x105 广 1 
4M<f/< 80M 0. 15 
1.0E+04 
= 二 0BT0S 
三 
共 1.0E+02 
| 
对 
时 1.0E+01 
当 
1.0E+00 
1.0BE=01 
1.0E+00 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08 
1.0E+03 1.0E+05 1.0E+07 


频率 1/ Hz 


图 5-12 STM-64 接口 的 输入 抖动 容 限 
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SDH 设备 在 PDH 接口 的 映射 抖动 指标 应 符合 表 5- 15 中 的 要 求 。 待 


合 设计 要 求 。 测 试 连接 如 图 5- 13 所 示 。 





[ay 
区 
加 
误 






































表 5-15 映射 抖动 
滤波 器 特性 最 大 峰 - 峰 拌 动 
G. 703 接口 比特 率 ee rw 

/Ckbit/s) 比特 率 容 差 A fa fa 映射 拌 动 (UI) 
高 通 高 通 低 通 hh ~fa 
2048 +50ppm 20Hz 18kHz 100kHz 待定 0. 075 
34368 +20ppm 100Hz 10kHz | 800kHz 待定 0. 075 
139264 +15ppm 200Hz 10kHz | 3500kHz 待定 0. 075 

SDH 设备 在 PDH 接口 的 结合 抖动 指标 应 符合 表 5- 16 中 的 要 求 ， 测 试 连接 如 


图 5-13 所 示 。 


拌 动 测试 仪 





SDH 分 析 仪 


被 测 设备 
STM-N 


图 5-13 SDH 设备 在 PDH 接口 的 映射 /结合 抖动 测试 
































表 5-16 结合 抖动 
滤波 器 特性 最 大 峰 - 峰 抖动 
.703 接口 
STO 比特 率 容 差 | fi/Hz | Ai | Ni 结合 拌 动 (UL) 
/ (kbit/s) 
高 通 高 通 低 通 万 ~ 及 ~f 
2048 +50ppm 20 18 100 0.4 0. 075 
34368 +20ppm 100 10 800 0.4 0. 075 
139264 +15ppm 200 10 3500 待定 0. 075 





SDH 设备 的 PDH 接口 的 抖动 性 能 。SDH 信号 在 SDH/PDH 边界 处 ， 任 应 满 
足 原 有 PDH 网 络 的 抖动 性 能 要 求 。 

PDH 网 络 接口 的 最 大 人 允许 输出 抖动 应 符合 表 5-17 中 的 要 求 。 
表 5-17 PDH 网 络 接口 最 大 允许 输出 抖动 














速率 网 络 接口 限 值 测量 滤波 器 参数 
/A( kbit/s) BI( UIp-p) B,( UIp-p) fi/Hz fs/ kHz fa/ kHz 
2048 I 0.2 20 18 100 
34368 1.5 0. 15 100 10 800 
139264 1.5 0. 075 200 10 3500 
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SDH 设备 的 PDH 支 路 输入 口 拌 动容 限 应 符合 表 5- 18 和 图 5- 14 的 要 求 。 测 


试 连接 如 图 5-15 所 示 。 
表 5-18 SDH 设备 PDH 支 路 输入 口 拌 动容 限 参数 





















































速率 ( kbit/s) 2048 34368 139264 
Ao 36. 9(18hs) 618.6(18hs) 2506. 8(18hus) 
4 1.5 1.5 请 
(UIp-p) 
42 0.2 0. 15 0. 075 
43 18 待定 待定 
ho 1. 2x10 Hz 待定 待定 
fio 4.8x10-3Hz 待定 待定 
ho 0. 01Hz 待定 待定 
频 fs 1. 667Hz 待定 待定 
率 而 20Hz 100Hz 200Hz 
万 2. 4kHz 1kHz 500kHz 
万 18kHz 10kHz 10kHz 
fh 100kHz 800kHz 3500kHz 
伪 随 机 测试 信号 25-1 23-1 23-1 
hs 
典型 帧 校准 器 的 特性 


斜率 
20dB/10 倍 频 











峰 - 峰 抖动 和 漂移 (对 数 ) 
x 

















0 一 - - - ~- 
Jo Jo hh ph a 
拌 动 频率 (对 数 ) 


图 5-14 SDH 设备 PDH 支 路 输入 口 抖 动容 限 


SDH 设备 的 固有 抖动 ， 在 输入 无 抖动 的 情况 下 ， 以 60s 的 时 间 间 隔 观测 
STM-N 输出 接口 的 固有 抖动 ， 其 值 不 应 超过 表 5- 19 中 的 规定 ， 或 应 符合 设计 要 
求 ， 测 试 连接 图 如 图 5-16 所 示 。 

6. 时 钟 性 能 检查 

时 钟 性 能 检查 项 目 如 下 : 

1) AIS 频率 精度 。 


239 





海底 光 级 通信 系统 


2) 时 钟 锁定 范围 。 

检验 出 厂 记 录 或 厂 验 记录 ， 失 踪 性 能 检查 项 目 应 达到 设计 要 求 。 

时 钟 性 能 测试 。SDH 设备 的 内 部 自由 振荡 时 钟 频率 精度 验收 指标 不 得 超过 
+4. 6ppm。 测 试 连接 如 图 5-17 所 示 。 
































抖动 发 生 器 








拌 动 检测 器 


SDH 网 络 分 析 仪 被 测 设备 

















图 5-15 SDH 设备 PDH 支 路 输入 口 拌 动 测试 方法 
表 5-19 SDH 设备 的 固有 抖动 要 求 






































i eee A 型 再 生 器 ( 峰 - 
谱 口 测试 滤波 器 复 用 设备 ( 峰 - 峰 值 )(UIp- 
500Hz~1.3MHz 0. 50 一 
STM- le 
65kHz~ 1. 3MHz 0. 075 = 
500Hz~ 1. 3MHz 0.50 0.30 
STM- lo 
65kHz~ 1.3MHz 0. 10 0. 10 
1000Hz~ 5MHz 0.50 0.30 
STM-4 
250kHz~ 5MHz 0.10 0.10 
5000Hz~20MHz 0.50 0.30 
STM-16 
1MHz~20MHz 0.10 0.10 
20kHz~ 80MHz 0.50 待定 
STM-64 
65kHz~ 80MHz 0. 10 待定 
无 抖 时 钟 


被 测 设备 拌 动 测试 仪 





图 5-16 SDH 设备 的 固有 抖动 测试 
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被 测 设备 


图 5-17 自由 振荡 时 钟 频率 精度 测试 


5.5. 1.2 WDM/OTN 设备 检查 及 本 机 测试 

1. 合 波 器 (OMU) 测试 

插入 损耗 测试 : 在 合 波 器 输入 、 输 出 端口 用 光谱 仪 分 别 逐 个 测试 各 不 同 波长 
的 光 功率 电 平 ， 并 按 如 下 方法 分 别 计算 出 各 波长 通道 的 插入 损耗 : 

插入 损耗 = 输入 端口 光 功 率 电 平 值 (dBm) -输出 端口 光 功 
率 电 平 值 ( dBm) 

计算 结果 应 满足 各 波长 通路 插入 损耗 的 设计 指标 要 求 。 光 谱 仪 分 辩 率 宜 设 置 
为 0. 2nm 状态 测试 。 

插 人 损耗 最 大 差异 的 计算 : 通过 上 述 方法 测 得 各 不 同 通路 的 插入 损耗 ， 其 中 
的 最 大 值 和 最 小 值 之 差 应 满足 各 波长 通路 损耗 的 最 大 差异 的 设计 指标 要 求 。 

2. 分 波 器 (ODU) 测试 

插入 损耗 测试 ， 在 分 波 器 输入 、 输 出 端口 用 光谱 仪 分 别 逐 个 测试 各 不 同 波长 
的 光 功 率 电 平 ， 并 按 如 下 方法 分 别 计算 出 各 波长 通路 的 插入 损耗 : 

插入 损耗 = 输入 端口 光 功 率 电 平 值 (dBm) -输出 端口 光 功 率 电 平 值 ( dBm) 

计算 结果 应 满足 各 波长 通路 插入 损耗 的 设计 指标 要 求 。 光 谱 仪 分 辨 率 宜 设 置 
为 0. 2nm 状态 测试 。 

插入 损耗 最 大 差异 的 计算 : 通过 以 上 方法 测 得 各 不 同 波长 通路 的 插入 损耗 ， 
其 中 的 最 大 值 和 最 小 值 之 差 就 是 插入 损耗 最 大 差异 ， 该 结果 应 满足 各 波长 通路 插 
入 损耗 的 最 大 差异 的 设计 指标 要 求 。 

相 邻 通路 隔离 度 测试 ( 见 图 5-18) : 在 分 波 器 的 输入 端 (或 MPI-R 点 ) 将 
各 不 同 波长 的 信号 接 人 ， 并 通过 调整 发 送 端 OUT 的 误 耗 器 使 得 各 波长 的 光 功 率 
在 分 波 器 输入 端 相 同 ， 用 光谱 仪 分 别 在 分 波 器 输出 端 (SDn 点 ) 第 i 通路 测试 波 
长 Ai; 的 主 纵 模 峰 值 光 功率 电 平 P;， 并 测试 波长 Ai+1 和 A 和;-1 偶合 到 本 通路 的 串 
扰 峰 值 光 功率 电 平 ， 找 出 最 大 串扰 光 功 率 电 平 Py ， 则 Ai; 通路 的 相 邻 通路 隔离 
度 ， 可 由 如 下 方法 计算 出 : 

相 邻 通路 隔离 度 =Pi-Ps 

采用 同样 方法 计算 其 他 各 波长 通路 的 相 邻 通路 隔离 度 ， 计 算 结 果 应 满足 相 邻 
通路 隔离 度 的 设计 指标 要 求 。 光 谱 仪 分 辩 率 宜 设 置 为 0. 2nm 状态 测试 。 

非 相 邻 通路 隔离 度 测试 : 参照 上 述 方法 ， 在 非 相 邻 各 波长 的 串扰 峰值 光 功 率 
电 平 中 选 最 大 值 ， 并 计算 各 波长 通路 的 非 相 邻 通路 隔离 度 。 计 算 结 果 应 满足 非 相 
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图 5-18 通路 隔离 度 测试 


邻 通路 隔离 度 的 设计 指标 要 求 。 

3， 光 分 插 复 用 器 (OADM) 测试 

插入 损耗 测试 ， 参照 上 述 两 项 把 本 站 落地 的 波长 的 插入 损耗 分 别 测 试 计算 ， 
每 个 波长 分 两 个 方向 、 分 波 和 合 波 共 4 个 插入 损耗 值 ， 各 不 同 波长 通道 测试 结 
ee 

插入 损耗 最 大 差异 的 计算 . 条 测 得 各 不 同 通路 的 插入 损耗 ， 其 中 的 最 
TREE WIRE EL EL 
异 的 设计 指标 要 求 。 

通路 隔离 度 测试 OADM 设备 上 下 通路 在 3 个 波长 之 内 时 ， 测 试 每 个 波长 通 
路 相 邻 通路 的 隔离 度 。 在 4 个 波长 以 上 时 ， 测 试 每 个 波长 通路 的 非 相 邻 通路 隔离 
度 ， 计 算 结 果 应 满足 通路 隔离 度 的 设计 指标 要 求 。 

4. 波长 转换 器 (OTU) 测试 

平均 发 送 光 功率 测试 用 光 功 率 计 测量 OTU 输出 端口 的 光 功 率 ， 测 得 的 功 
率 电 平 值 应 满足 设计 指标 要 求 。 

接收 灵敏 度 测试 : 设备 工作 在 误 码 率 BER<1.00E-12 的 情况 下 , 在 0TU 的 
输入 端口 测 得 输入 设备 平均 光 功 率 的 最 小 值 ， 该 功率 电 平 值 就 是 接收 灵敏 度 ， 测 
试 结果 应 满足 设计 指标 要 求 。 现 场 为 节约 测试 时 间 ， 可 在 误 码 率 BER < 1. 00E- 
10 的 情况 下 测试 ， 指 标 严格 为 1dB。 

过 载 光 功率 测试 : 设备 工作 在 误 码 率 BER<1. 00E-12 的 情况 下 , 在 OTU 的 
输入 端口 测 得 输入 设备 平均 光 功 率 的 最 大 值 ， 该 功率 电 平 值 就 是 过 载 光 功率 ， 测 
试 结果 应 满足 设计 指标 要 求 。 现 场 为 节约 测试 时 间 ， 可 在 误 码 率 <1.00E-10 的 
情况 下 测试 ， 指 标 严格 为 1dB。 

中 心 频率 及 偏 移 测试 ， 用 多 波长 计 或 光谱 仪 在 OTU 的 输出 端口 测试 各 OTU 
的 中 心 频 率 (波长 ) ， 计 算 与 其 标 称 值 的 差 ， 该 差 值 就 是 中 心 频率 便宜 ， 结 果 应 
满足 设计 指标 要 求 。 光 谱 仪 分 辩 率 应 设置 为 0. 07nm 或 仪表 可 设置 的 最 小 值 状态 
测试 。 

最 小 边 模 抑制 比 测试 : 用 光谱 仪 在 OTU 的 输出 端口 测试 OTU 的 主 纵 模 功率 
电 平 值 和 最 大 边 模 的 功率 电 平 值 ， 计 算 两 者 的 差 值 ， 该 差 值 就 是 最 小 边 模 抑制 
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比 ， 结 果 应 满足 设计 指标 要 求 。 光 谱 仪 分 辩 率 宜 设 置 为 0. 1nm 状态 测试 。 

最 大 -20dB 谱 宽 测试 : 用 光谱 仪 在 OTU 的 输出 端口 测试 各 OTU 的 主 纵 模 峰 
值 功率 电 平 降低 20dB 点 的 主 纵 模 谱 宽 值 ， 该 值 就 是 最 大 -20dB 谱 宽 ， 结 果 应 满 
足 设计 指标 要 求 。 当 设计 指标 要 求 测试 -3dB 谱 宽 指标 时 ， 可 类 似 测试 ， 结 果 应 
满足 -3dB 谱 宽 指标 要 求 。 光 谱 仪 分 辩 率 应 设置 为 0.07nm 或 仪表 可 设置 的 最 小 
状态 测试 。 

抖动 产生 测试 : 在 设备 和 仪表 工作 稳定 状态 下 ， 保 持 传输 测试 仪 接 收 光 功率 
在 其 测试 抖动 的 要 求 范 围 内 ， 测 量 OTU 的 无 输入 抖动 时 的 最 大 输出 抖动 ， 测 试 
60s 的 累计 值 ， 结 果 应 满足 表 5-20 中 的 要 求 。 


表 5-20 WDM/OTN 设备 的 固有 抖动 要 求 














接口 测试 滤波 器 固有 拌 动 ( 峰 - 峰 值 )( UIp-p) 
5000Hz~20MHz 0.30 
STM-16 
1~20MHz 0.10 
20kHz~ 80MHz 0.30 
STM-64 
65kHz~ 80MHz 0. 10 








输入 拌 动容 限 : 在 设备 和 仪表 工作 稳定 状态 下 ， 设 备 输入 抖动 容 限 与 SDH 
设备 中 的 相同 速率 接口 输入 拌 动容 限 指标 要 求 相同 。 

抖动 转移 特性 测试 : 在 设备 抖动 转移 函数 应 在 图 5- 19 所 示 曲 线 的 下 方 ， 参 
数值 见 表 5-21。 在 校准 时 ,仪表 接收 光 功 率 和 其 在 测试 时 的 接收 光 功 率 偏差 应 
控制 在 1dB 范围 内 ,仪表 设置 的 测试 频率 值 和 频 点 数 应 与 测试 时 的 相应 值 保持 
一 致 。 


心 











g N\、 204B/10 信 上 表 5-21 OTU 抖动 转移 特性 参数 值 
总 STM-16 2 0.1 
0 一 STM-64 1 0.1 








拌 动 频率 / 


图 5-19 ”OTU 抖动 转移 特性 
5. 子 速率 透明 复 用 器 (T-MUX) 测试 
平均 发 送 光 功率 : 设备 正常 发 光 情 况 下 ， 用 光 功 率 在 复 用 器 群 路 输出 端口 和 
支 路 输出 端口 分 别 测 试 其 绝对 光 功 率 电 平 ， 测 试 结 果 应 满足 设计 指标 要 求 。 
接收 灵敏 度 测 试 : 设备 工作 在 误 码 率 BER 三 1.00E-12 的 情况 下 ， 在 复 用 器 
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的 输入 端口 测 得 输入 设备 平均 光 功 率 的 最 小 值 ， 该 功率 电 平 值 就 是 接收 灵敏 度 ， 
测试 结果 应 满足 设计 指标 要 求 。 现 场 为 节约 测试 时 间 ， 可 在 误 码 率 BER =< 
1. 00E- 10 的 情况 下 测试 ， 指 标 严 格 为 1dB。 

过 载 光 功率 测试 : 设备 工作 在 误 码 率 BER <1.00E-12 的 情况 下 ， 在 复 用 器 
的 输入 端口 测 得 输入 设备 平均 光 功 率 的 最 大 值 ， 该 功率 电 平 值 就 是 过 载 光 功率 ， 
测试 结果 应 满足 设计 指标 要 求 。 现 场 为 节约 测试 时 间 ， 可 在 误 码 率 BER < 
1. 00E- 10 的 情况 下 测试 ， 指 标 严 格 为 1dB。 

输入 抖动 容 限 测试 : 与 OTU 单元 测试 要 求 及 方法 一 致 。 

抖动 产生 测试 : 与 OTU 单元 测试 要 求 及 方法 一 致 。 

6. 光线 路 放大 器 ( OLA) 测试 

WDMZOTN 设备 内 的 光纤 路 放大 器 与 其 他 外 置 光 放大 器 测试 方法 基本 一 致 ， 
主要 测试 内 容 包括 

总 输出 光 功 率 范 围 : 可 在 OLA 输入 端正 常 接收 来 自前 一 再 生 站 (或 光 放 站 ) 
多 个 波长 光 信 号 的 系统 状态 下 ， 在 OLA 的 输出 端 串 联 一 个 可 调 光 衰减 器 接 入 待 
测 OLA 的 输入 端 。 

调 减 可 调 光 衰减 器 的 损耗 值 ， 使 待 测 OLA 的 输入 端 光 功率 ， 在 总 输入 光 功 
率 范围 指标 的 最 高 值 时 ， 测 试 待 测 OLA 的 输出 端的 光 功 率 ， 就 是 输出 光 功 率 范 
围 的 最 高 值 。 同 样 调 增 可 调 光 衰减 器 的 衰 耗 值 ， 使 待 测 OLA 的 输入 端 光 功率 在 
总 输入 光 功 率 范围 指标 的 最 低 值 时 ， 可 测 得 待 测 OLA 输出 光 功 率 范 围 的 最 低 值 ， 
测试 结果 应 不 大 于 设计 指标 要 求 的 范围 。 

总 输入 光 功 率 范 围 : 分 别 调 增 和 调 减 可 调 光 衰减 器 的 豪 耗 值 ， 是 待 测 OLA 
输出 端 光 功率 正好 处 在 总 输出 光 功 率 范围 指标 要 求 值 时 ， 分 别 测试 待 测 OLA 的 
输入 端 光 功率 ， 待 测 OLA 总 输入 光 功 率 范 围 的 最 低 和 最 高 值 ， 测 试 结果 应 不 小 
于 设计 指标 要 求 的 范围 。 

7. 光谱 分 析 模 块 (0SA) 测试 

中 心 波长 精度 : 0SA 测试 的 中 心 波 长 值 ， 与 多 波长 计 或 光谱 仪 测试 中 心 波 
长 值 的 偏差 ， 测 试 结 果 应 满足 设计 指标 要 求 。 

功率 精度 : OSA 测试 的 各 波 道 功率 值 ， 与 光谱 仪 测试 各 波 道 功 率 值 的 偏差 ， 
测试 结果 应 满足 设计 指标 要 求 。 

光 信 噪 比 精度 : 在 光 信 品 比 25dB 时 ，0OSA 测试 的 光 信 噪 比值 ， 与 光谱 仪 
Se 测试 结果 应 满足 设计 指标 要 求 。 

光 监 控 通 道 (0SC) 测试 

0 
均 发 送 光 功率 ,结果 应 满足 设计 指标 要 求 。 

工作 波长 及 偏差 测试 : 在 0SC 的 发 送 盘 输出 端口 用 多 波长 计 或 光谱 仪 测试 
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中 心 波长 值 ， 并 计算 与 其 标 称 值 的 差 ， 该 差 值 就 是 工作 波长 偏差 ， 结 果 应 满足 设 
计 指 标 要 求 。 


5. 5.2 通信 系统 测试 


5.5.2.1 SDH 设备 及 通信 系统 测试 要 求 

1.， 系统 性 能 测试 

SDH 光缆 传输 工程 的 系统 误 码 性 能 测试 应 符合 下 列 规定 : 

1) 误 码 性 能 指标 应 符合 设计 规定 。 

2) 测试 时 间 分 为 24h 和 15min 两 种 。 

Q@ 每 个 10Gbit/s 系统 测试 2 个 2.5Gbit/s 接口 ; 

@@ 每 个 2.5Gbit/s 系统 测试 2 个 155Mbit/s 接口 ; 

@ 对 于 2Mbit/s 数字 通道 ， 每 个 155Mbit/s 系统 ， 测 试 1 个 2Mbit/s 支 路 口 ; 

@@ 几 两 端 均 不 连接 STM-1 复 用 设备 和 一 端 连接 STM-1， 另 一 端 不 连接 
STM- 1 的 复 用 设备 ， 均 只 在 155Mbit/s 支 路 口 测试 。 

3) 凡 未 进行 24h 测试 的 支 路 均 应 进行 15min 误 码 测试 。 

4) 测试 连接 图 如 图 5-20 所 示 。 








试 仪 本 局 对 局 试 仪 











试 仪 b) 环 回 测试 





图 5-20 系统 误 码 性 能 测试 


系统 抖动 性 能 测试 应 符合 下 列 规定 ; 

1) SDH 网 络 输出 口 的 最 大 允许 输出 抖动 不 应 超过 表 5- 18 中 规定 的 数值 ， 
测试 时 间 为 60s， 测 试 连接 如 图 5-21 所 示 。 

2) PDH 网 络 接口 的 最 大 人 允许 输出 抖动 : PDH 网 络 接口 的 最 大 输出 抖动 不 
应 超过 表 5-17 中 规定 的 数值 。 
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图 5-21 系统 抖动 性 能 测试 


系统 倒 换 测量 机 制 应 符合 下 面 的 要 求 ， 倒 换 时 间 应 符合 施工 图 设计 要 求 。 

(1) 光缆 链 路 系统 的 复 用 段 保护 倒 换 准则 为 出 现下 列 情况 之 一 立即 倒 换 。 

1) 信和 号 丢失 (LOS)。 

2) 帧 丢失 (LOF)。 

3) 告警 指示 信号 (AIS) 。 

4) 超过 门限 的 误 码 缺陷 。 

5) 信号 劣化 。 

(2) 子 网 连接 保护 倒 换 准 则 为 出 现下 列 情况 之 一 立即 倒 换 。 

1) 指针 丢失 。 

2) 通道 AIS。 

3) 信号 失效 。 

4) 信号 劣化 。 

5) 超过 门限 的 误 码 缺陷 。 

2. es 

系统 操作 检查 应 符合 下 列 规定 : 

0 尖 皮 本 六 抽 9 应 满足 各 站 间 的 公务 联络 要 求 。 

2) 呼叫 方式 : 

G@ 各 站 公务 编制 号 应 符合 设计 要 求 ， 用 选 址 方式 呼叫 正确 ; 

@) 群 呼 方式 应 符合 设备 技术 指标 规定 。 

3) 延伸 话机 : 当 延 伸 话机 距离 为 200m， 按 上 述 功 能 再 检查 一 次 。 

4) 公务 电话 质量 评定 : 

主观 评定 : 声音 清晰 、 无 杂 声 。 

激光 需 保 护 功 能 检查 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 接收 系统 无 光 信 号 时 应 能 自动 关闭 激光 器 。 

2) 控制 网 管 系统 的 显示 屏 ， 显 示 保 护 状态 及 告警 信息 。 

选择 和 切换 定时 源 的 功能 检查 如 下 : 

1) 按 SDH 设备 软件 中 的 同步 定时 源 配 置 进行 各 种 定时 源 选择 ， 一 旦 检测 到 
当前 首选 同步 源 时 钟 丢失 ， 则 选择 下 一 个 最 高 优先 级 的 同步 时 钟 源 ， 当 最 高 优先 
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级 时 钟 源 恢 复 后 ， 能 自动 或 手动 倒 回 最 高 优先 级 时 钟 。 

2) 模拟 操作 : 使 工作 同步 时 钟 丢 失 ， 网 管 系统 显示 屏 上 能 显示 同步 时 钟 源 
丢失 状态 的 告警 信息 ， 并 由 网 管 软 件 控制 进行 切换 。 

对 用 于 机 房 远程 系统 的 SDH 设备 辅助 通道 和 接口 的 功能 检查 ， 应 符合 施工 
图 设计 要 求 。 

3. SDH 网 管 系统 基本 功能 检查 

(1) 网 元 管理 系统 基本 功能 检查 

安全 管理 功能 检查 应 符合 下 列 规定 : 

未 经 授权 的 用 户 不 能 进入 网 管 系统 ， 具 有 有 线 权限 的 用 户 只 能 操作 相应 授权 部 分 。 

可 对 用 户 的 口令 进行 设置 、 修 改 ， 应 对 用 户 登 录 、 注 销 、 操 作 等 生成 文件 和 
记录 。 

对 所 有 试图 进入 受 限 资源 的 申请 ， 进 行 监视 和 实施 控制 。 

授权 用 户 可 对 网 管 管理 区 域 进行 分 配 。 

系统 资料 应 有 备份 并 归档 ， 操 作 系 统 软件 、 系 统 应 用 软件 、 系 统 数据 库 应 齐 
全 并 作 必 要 的 备份 。 

1) 故障 管理 功能 检查 应 符合 下 列 规定 : 

人 告警 功能 检查 。 

a， 系统 告警 应 实时 通过 告警 界面 反映 ; 
. 识别 故障 并 能 进行 故障 定位 ， 并 对 告警 进行 确认 、 核 对 ; 
能 报告 告警 信号 及 记录 告警 细节 ， 并 能 统计 、 查 询 、 生 成 文件 并 输出 ; 
. 告警 过 滤 和 屏蔽 功能 ; 
.能 够 设置 故障 严重 等 级 ; 

f 激光 器 寿命 预告 警 。 

@ EMS 故障 管理 范围 应 包括 复 用 段 、 再 生 段 、SDH 设备 、SDH 物理 接口 、 
同步 定时 和 外 部 设备 告警 等 。 

2) 性 能 管理 功能 检查 应 符合 下 列 规定 : 

@ 采集 和 分 析 性 能 参数 (按照 G. 826/G. 828 建议 ， 应 符合 设计 要 求 ) ; 

@ 按照 设备 性 能 检查 门限 设置 功能 ; 

@@ 存储 和 报告 15min 和 24h 两 类 性 能 事件 数据 ; 

@ 能 报告 “当前 ”和 “近期 ”两 种 性 能 监视 数据 ; 

@ 能 同时 监测 所 用 的 终端 口 。 

3) 配置 管理 功能 检查 应 符合 下 列 规定 : 

GD 工程 实际 网 络 的 配置 可 以 图 形 或 列表 方式 在 网 管 工作 站 或 终端 上 完成 ， 
网 管 的 用 户 界 面 友好 ， 易 于 用 户 维护 和 根据 需要 修改 配置 ; 

@) 应 能 对 NE 进行 初始 化 ， 并 配置 接口 参数 、 交 叉 连 接 ， 通 道 的 配置 、 设 备 
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和 通道 的 保护 配置 、 同 步 定 时 配置 ; 

@) 保护 倒 换 参数 可 设置 、 存 储 、 检 索 和 改变 ; 

@) 具备 通道 管理 功能 ; 

@) 能 对 NE 进行 时 间 管 理 、 配 置 数 据 管理 、 软 件 下 载 、 参 数 报告 等 。 

4) 其 他 功能 要 求 检 查 应 符合 以 下 规定 : 

Q 网 元 与 相应 的 网 元 管理 器 之 间 、 网 元 管理 器 之 间 、 网 元 管理 器 与 子 网 管 
理 设备 之 间 的 信息 通信 应 能 建立 或 中 断 通 信 、 监 视 通 信 状 态 、 设 置 和 修改 通信 协 
议 参 数 及 地 址 分 配 等 ; 

@ EMS 应 具有 远 端 接 人 功能 ， 支 持 多 用 户 同时 操作 ; 

@ 关闭 和 接 人 网 管 系统 应 不 影响 系统 主 通 道 的 正常 工作 ; 

@ 可 支持 同 地 和 异地 主 备 用 系统 配置 。 

其 余 性 能 、 功 能 按 设计 文件 要 求 参照 厂商 清单 检查 。 

(2) 网 络 / 子 网 管理 功能 检查 

NMS/SMS 应 具有 故障 管理 、 配 置 管理 、 性 能 管理 、 安 全 管理 等 面向 网 络 层 
的 基本 功能 。 

1) NMS/SMS 应 具有 故障 管理 检查 应 符合 以 下 规定 : 

Q 告警 综合 管理 功能 ; 

@ 网 络 故障 定位 。 

2) NMS/SMS 应 具有 配置 管理 检查 应 符合 以 下 规定 : 

Q 应 支持 EMS 数据 上 载 及 NMS/SMS 软件 下 载 ; 

@ 应 支持 各 种 通道 的 自动 /半自动 建立 ， 并 完成 通道 测试 后 投入 业务 ; 

@) 应 支持 网 络 的 重新 配置 和 路 径 保护 。 

3) NMS/SMS 应 具有 性 能 管理 检查 应 符合 以 下 规定 : 

Q 应 能 对 网 络 性 能 数据 进行 分 析 和 过 滤 处 理 ，; 

@ 应 能 对 网 络 性 能 数据 进行 汇聚 和 趋向 分 析 ; 

其 余 性 能 、 功 能 按 设计 文件 要 求 参照 厂家 清单 检查 。 

(3) 本 地 维护 终端 功能 检查 

LCT 应 具有 EMS 对 单个 NE 进行 管理 的 功能 ， 其 对 NE 的 操作 须要 由 EMS 
或 NMS/SMS 授权 。 

LCT 的 登陆 和 退出 NE 不 应 影响 业务 的 正常 传输 ，LCT 本 身 的 故障 不 应 影响 
业务 的 正常 传输 。 

其 余 性 能 、 功 能 按 设计 文件 要 求 参照 厂商 清单 检查 。 

5.5.2.2 WDM/OTN 设备 及 通信 系统 测试 要 求 

1， 系统 性 能 测试 

(1) 中 心 频率 及 偏 移 测试 
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在 SD1-SDn (OTM 站 ) 或 Sd (OADM 站 ) 点 ， 用 多 波长 计 或 光谱 仪 测试 各 
不 同 波长 通路 的 中 心 频率 (波长 )， 计算 与 其 标 称 值 的 差 . 该 差 值 就 是 中 心 频率 
偏 移 ， 结 果 应 满足 设计 指标 要 求 。 每 个 光复 用 端 双 方向 分 别 测试 。 

(2) 光 信 噪 比 测试 

在 MPI-R 点 ， 用 光谱 分 析 仪 测试 各 不 同 波长 通路 的 光 信 噪 比 ， 结 果 应 满足 
设计 指标 要 求 。 每 个 光复 用 段 双方 向 分 别 测试 。 光 谱 仪 分 辩 率 应 设置 为 0. 1nm。 

(3) 系统 输出 拌 动 测试 

所 有 承载 SDH 系统 的 光 通 道 ， 在 WDM/OTN 系统 与 SDH 网 络 接 口 处 (R 
点 ) 的 最 大 允许 抖动 不 应 超过 表 5-22 中 规定 的 指标 ， 括 号 内 数值 为 光复 用 段 要 
求 。 测 试 时 间 为 60s， 测 试 可 采用 环 回 法 或 对 测 法 ， 环 回 法 指标 按 单 向 指标 考 
核 。 注 意 传输 测试 仪 接 收 光 功率 应 满足 仪表 测试 抖动 的 要 求 。 

表 5-22 WDM/OTN 系统 在 SDH 接口 处 的 输出 抖动 指标 要 求 














网 络 接口 限 值 (UIp-p) 测量 滤波 器 参数 
STM 等 级 = - 
Br-A | Bfi~h) fi 有 fh 
STM-16( 光 ) | l:9(.0,75) | 0.15(0.15) SkHz 1MHz 20MHz 
STM-64( 光 ) 1.5(0.75) 0.15(0. 15) 20kHz 4MHz 80MHz 








(4) 误 码 性 能 测试 
光复 用 段 误 码 性 能 : 参照 施工 图 设计 WDMZOTN 传输 系统 配置 图 和 波 道 配 
置 图 ， 用 传输 测试 仪 在 R 点 进行 误 码 观测 。 一 个 光复 用 段 有 多 个 波 道 需要 误 码 
测试 时 ， 可 任 选 其 中 一 个 波 道 测试 24h， 其 余波 道 测 试 15min 无 误 码 。 不 论 光 复 
用 段 距离 长 得， 测试 结果 都 应 满足 表 5-23 的 要 求 。 测 试 可 采用 环 回 法 或 对 测 法 ， 
环 回 法 指标 按 单 向 指标 考核 。 
表 5-23 WDM/OTN 系统 光复 用 段 误 码 性 能 指标 


2.5Gbit/s 和 10Gbit/s 











Sl S2 S7 Sl | S2 S7 

















0 1 NA 0 1 NA 


测试 规则 如 下 : 

1) 连续 测试 24h， 当 ES 、SES 均 小 于 等 于 各 自 的 Sl1 时 ， 系 统 验收 合格 。 

2) 连续 测试 24h， 当 ES、SES 两 者 之 一 或 同时 大 于 等 于 各 自 S2 时 ， 系 统 验 
收 不 合格 。 需 查 明 原因 ， 排 除 故 障 后 重新 验收 。 

(5) 光 通 道 误 码 性 能 

按 施工 图 设计 WDM/OTN 传输 系统 配置 图 和 波 道 配置 图 ， 用 传输 测试 仪 进 
行 24h 误 码 观测 。 测 试 结果 应 满足 设计 指标 要 求 。 测 试 可 采用 环 回 法 或 对 测 法 ， 
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环 回 法 指标 按 单 向 指标 考核 。 

(6) 系统 通道 增 减 测试 

工程 中 WDMZOTN 系统 通道 的 增加 和 减少 ， 不 应 影响 其 他 各 通道 的 光 信 品 
比 和 误 码 性 能 。 

2， 系 统 功 能 测试 

WDM 系统 APR 或 ALS 功能 : 当 线 路 光纤 或 系统 内 部 光纤 中 断 引 起 放大 带 
接收 无 光 时 ， 放 大 器 输出 功率 应 自动 降低 或 关闭 激光 器 。 但 主 光 通 道 连通 并 正常 
工作 后 ， 系 统 应 能 实施 自动 或 人 工 重启 动 功 能 ,使 系统 恢复 正常 工作 。 

公务 联络 系统 操作 检查 应 符合 下 列 规定 : 

1) 公务 联络 功能 设置 应 满足 各 站 间 的 公务 联络 要 求 。 

2) 各 站 公务 电话 编号 应 符合 设计 要 求 ， 用 选 呼 和 群 呼 方式 呼叫 应 正确 无 误 。 

3) 通话 应 清晰 、 无 啸 叫 。 

4) 当 接 有 距离 不 超过 200m 的 延伸 话机 时 ， 应 满足 上 述 正常 功能 。 

3， 系统 网 管 功能 检查 

(1) 安全 管理 功能 检查 

安全 管理 功能 检查 应 符合 下 列 规定 : 

1) 未 经 授权 的 用 户 不 能 进入 网 管 系统 ， 具 有 有 限 权限 的 用 户 只 能 操作 相应 




















授权 部 分 。 
2) 可 对 用 户 的 口令 进行 设置 、 修 改 。 应 对 用 户 登 录 、 注 销 、 操 作 等 生成 文 
件 和 记录 。 


3) 对 所 有 试图 进入 受 限 资源 的 申请 ， 进 行 监视 和 实施 控制 。 

4) 授权 用 户 可 对 网 管 管理 区 域 进行 分 配 。 

5) 系统 资料 应 有 备份 并 归档 ， 操 作 系统 软件 、 系 统 应 用 软件 、 系 统 数据 库 
应 齐全 并 作 必 要 的 备份 。 

(2) 故障 管理 功能 检查 

1) 设备 网 管 系统 应 具有 下 列 故 障 管理 功能 : 

J 识别 所 有 故障 并 能 够 将 故障 定位 至 单 块 搬 板 ; 

@) 能 报告 告警 信号 及 记录 告警 细节 ， 包 括 告警 时 间 、 告 警 类 型 、 告 警 级 别 、 
告警 源 、 告 警 原 因 、 告 警 清除 /确认 状态 等 ; 

@) 具有 可 闻 、 可 视 告警 指示 ; 

@@ 具有 告警 清楚 和 确认 功能 ; 

@) 告警 的 历史 记录 应 便于 查看 和 统计 ; 

@ 具有 告警 过 滤 和 屏蔽 功能 ; 

CO 能 够 设置 故障 严重 等 级 ; 

@) 激光 器 寿 命 预告 警 。 
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2) WDMZOTN 网 管 系统 应 能 够 对 下 列 告 
人 光 发 送 单元 告警 参数 : 

a. 激光 器 输出 光 功 率 值 不 足 或 过 高 ; 
b. 输入 信号 丢失 
c. 发 送 器 劣化 ; 

d. 激光 器 发 送 失效 ; 
e. 激光 器 寿命 告警 ， 
f 调制 器 输出 光 功 率 告 
@) 0TU 告警 参数 : 

a. 激光 咒 输 出 光 功 率 值 不 足 或 过 高 
b. 输入 信和 号 丢失 ; 

c. 发 送 右 劣化 ; 

d. 激光 器 发 送 失 效 ，; 

e.， 激光 器 寿命 告警 ; 
f 
8 


警 〈 和 采用 包 酸 锂 调 制 器 时 ) 。 


. 调制 器 输出 光 功 率 告警 〈( 采 用 锯 酸 锂 调 制 器 时 ) ; 
. 光 输 入 信号 电 平 过 高 或 过 低 ; 

h. 误 码 过 限 ， 

i 踪迹 字 节 失 配 。 

@) OADM 告警 参数 : 

a. 群 路 输入 信号 丢失 ， 

b， 上 路 支 路 信号 丢失 。 

@ T- MUX 告警 参数 ; 

a. 群 路 输入 信号 丢失 ; 

b， 上 路 支 路 信号 丢失 。 

(3) OLA 告警 参数 : 

. 输入 合 路 信和 号 丢失 ; 

. 输入 单个 波长 丢失 ，; 

. 泵 浦 激光 器 偏 置 电流 过 高 

. 泵 浦 激光 器 温度 过 高 ; 
. 监测 失效 。 

(@) 0DU 告警 参数 : 

a. 输入 合 路 信号 丢失 ; 
b. 输入 单个 波长 丢失 ; 
c. 分 波 器 温度 控制 告警 
《2 0SC 告警 参数 : 


0 oo 0 Ty 

















(采用 温度 敏感 的 分 波 器 件 时 ) 。 


光缆 通信 系统 工程 建设 技术 二 
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a. 激光 器 发 送 失效 ; 

b. 光 信号 丢失 ，; 

c. 光 信 和 号 帧 丢失 ; 

d. 光 信 和 号 帧 失 步 。 

其 他 性 能 、 功 能 按 厂 商 提供 的 详细 功能 清单 逐条 检查 。 

(3) 基本 物理 量 (性 能 ) 管理 功能 检查 

1) WDMZOTN 网 管 系统 应 具有 下 列 性 能 管理 功能 : 

Q 能 够 对 监测 通道 (0SC) 的 误 码 性 能 参数 进行 自动 采集 和 分 析 ， 并 能 以 
文件 形式 传 给 外 部 存储 设备 ; 

@ 能 够 同时 对 所 有 终端 点 进行 性 能 监视 ; 

@) 能 够 对 性 能 监视 门限 进行 设置 (如 泵 浦 源 功 率 、 激 光 器 偏 置 电流 ) ; 

@ 能 够 存储 和 报告 监测 通道 (0SC) 15min 和 24h 两 类 性 能 事件 数据 ; 

@) 能 够 报告 “当前 ”和 “近期 ”两 种 性 能 参数 进行 管理 监视 。 

2) WDMZOTN 网 管 系统 应 能 够 对 下 列 性 能 参数 进行 管理 监视 : 























QD 光 发 送 单元 性 能 参数 ; 
a 激光 融和 输出 光 中 心 波长 〈 或 频率 ) 以 及 偏 移 值 ( 配 0SA 时 支持 ) ; 


b. 激光 器 输出 光 功 率 值 ; 

c. 激光 器 偏 置 电流 值 ; 

d. 激光 器 波长 控制 对 应 的 实测 温度 值 ，; 

e. 外 调制 器 偏 置 电压 值 (采用 分 离 式 外 调制 器 件 时 ) 。 
@) 0TU 性 能 参数 : 

a. 输入 光 信 和 号 电 平 ; 

b. OTU 输出 光 信号 电 平 ; 

c. 激光 器 输出 光 中 心 波 长 (或 频率 ) 及 其 偏 移 值 ( 配 0SA 时 支持 ) ; 
d. 激光 器 波 长 控制 对 应 的 实测 温度 值 ，; 

e. 激光 器 偏 置 电流 值 ; 

f 外 调制 器 偏 置 电压 值 (采用 分 离 式 外 调制 器 件 时 ) 。 
@) OADM 性 能 参数 . 

. 群 路 输入 光 功 率 ; 

. 群 路 输出 光 功 率 ; 

每 通路 光 信 噪 比 ; 

. 支 路 输入 光 功 率 ，; 

. 支 路 输出 光 功 率 。 

@) T- MUX 性 能 参数 : 

a. 和 群 路 输入 光 功 率 ; 


mm PP Tp 
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b， 和 群 路 输出 光 功 率 ; 

d. 支 路 输出 光 功 率 。 

@ 0DU 性 能 参数 : 

a. 总 输入 光 功 率 ; 

b. 单个 波长 输入 光 功 率 ; 

c. 分 波 器 温度 〈 采 用 温度 敏感 的 分 波 器 件 时 ) 。 

@ 0SC 性 能 参数 : 

a. 激光 器 输出 光 功 率 ; 

b. 激光 器 工作 温度 ，; 

c. 误 码 性 能 。 

其 他 性 能 、 功 能 按 厂商 提供 的 详细 功能 清单 逐条 检查 。 

(4) 配置 管理 功能 检查 

WDMZOTN 网 管 系统 应 具有 网 元 (包括 各 组 成 单元 ) 的 初始 化 设置 功能 。 

应 具有 网 络 拓扑 结构 的 建立 、 修 改 ， 拓 扑 元 素 应 包括 管理 区 域 、 子 网 、 网 
元 、 线 路 等 。 

应 能 够 配置 和 控制 网 元 的 状态 。 

应 能 够 进行 OADM 交叉 连接 的 配置 ， 设 定 东 /西向 和 上 /下 光 通 路 。 

应 能 够 在 网 元 上 实施 时 钟 的 设置 和 修改 

应 具有 激光 器 自动 关 断 和 自动 恢复 的 设置 。 

应 能 够 对 激光 器 的 状态 进行 管理 。 

应 能 够 进行 软件 版 本 的 管理 ， 进 行 软件 的 上 传 、 下 载 和 升级 。 

实际 网 络 的 配置 应 能 按 用 户 请 求 以 图 形 方式 在 网 元 管理 系统 屏幕 上 完成 。 

其 他 性 能 、 功 能 按 广 商 提供 的 详细 功能 清单 逐条 检查 。 

(5) 光 监 控 通 道 保 护 功能 检查 

WDM 网 管 系统 应 具有 外 部 DCC 通道 路 由 的 接 入 功能 。 

当 WDM 的 光 监 测 通道 中 断 时 ， 网 管 应 能 够 自动 连接 到 外 部 DCC 通道 ， 网 
管 系统 的 功能 不 应 受到 影响 ， 并 且 严 禁 丢 失 网 管 系统 数据 库 中 的 数据 。 


5. 5. 3 工程 施工 注意 事项 及 测试 仪表 简介 


5. 5. 3. 1 工程 施工 注意 事项 

海底 光缆 系统 工程 施工 过 程 中 应 注意 以 下 要 点 : 

1) 施工 过 程 中 应 合理 调节 光缆 通信 系统 各 种 类 型 光 通 信 设 备 的 输入 光 功 率 ， 
确保 光 通 信 设 备 的 接收 端 处 于 良好 工作 状态 下 ， 从 而 有 效 保证 光 通 信 系 统 的 工作 
稳定 性 和 可 靠 性 。 
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2) 光纤 互 连 操作 过 程 中 应 确保 光纤 接头 端面 不 受 污 损 ， 不宜 用 手 触 碰 光 纤 
接头 端面 ， 避 免 造 成 光纤 互 连 接口 的 插入 损耗 过 大 ， 或 光 功 率 过 大 烧毁 光纤 
端面 。 

3) 光纤 /光缆 维护 过 程 中 应 在 保证 光纤 /光缆 不 受 损伤 的 原则 下 开展 操作 ， 
弯曲 半径 不 应 小 于 光纤 /光缆 直径 的 20 倍 ， 详 细 参 数 见 表 5-24。 

4) 海底 光缆 系统 中 各 种 类 型 光 传输 设备 的 输出 光 功率 较 大 ， 使 用 过 程 中 应 
避免 设备 输出 光 接口 或 光纤 接口 正 对 人 眼 ， 以 防 设 备 输 出 光 信号 对 人 眼 造 成 的 意 
外 损伤 。 











表 5-24 光缆 允许 的 最 小 弯曲 半径 











光缆 外 护 层 形式 无 外 护 层 或 04 型 53 .54 .33 .34 型 333 型 .43 型 
静态 弯曲 | 10D | 12.5D 15D 
动态 弯曲 20D 25D 30D 





注 : D 为 光缆 外 径 。 
维护 工具 及 仪表 的 配置 应 能 满足 系统 日 常 运行 维护 的 需要 ， 仪 表 的 型 号 和 功 
能 应 考虑 其 价格 和 实用 性 原则 择优 选用 。 海 底 光 缆 系 统 维护 工具 及 仪表 的 配置 见 






































表 5-25。 
表 5-25 海底 光缆 系统 维护 工具 及 仪表 参考 配置 
工具 及 仪表 名 称 单位 - = = 
海 缆 登 陆 站 海 缆 维 护 船 

数字 传输 分 析 仪 台 1 一 
光谱 分 析 仪 台 1 一 
OTDR 台 1 1 
COTDR 台 1 一 

光 功 率 计 外 1 1 

稳定 光源 下 1 一 

光 可 变 衰减 器 小 1 一 
示波器 每 1 一 

频率 计数 器 台 1 一 

海 缆 故 障 定位 测试 仪 套 一 1 
光纤 接续 设备 套 1 1 














注 : 表 中 稳定 光源 一 项 用 于 无 中 继 海底 光缆 系统 的 维护 测试 ， 海 缆 定位 测试 仪 一 项 包括 低频 信号 发 送 
和 接收 器 ， 绝 缘 测试 仪 以 及 直流 电阻 测试 仪 等 。 


5. 5. 3.2 海底 光线 通信 系统 测试 仪表 简介 
海底 光缆 通信 系统 测试 仪表 主要 由 工程 性 能 检测 调试 用 测试 仪表 和 故障 排查 
工程 维护 用 测试 仪表 两 部 分 组 成 。 性 能 检测 调试 用 测试 仪表 主要 用 于 工程 开通 过 
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程 中 对 通信 设备 或 通信 系统 的 功能 、 性 能 进行 调试 测试 ， 使 通信 系统 工作 于 最 好 
工作 状态 ， 从 而 保障 通信 系统 的 稳定 可 靠 工作 ; 故障 排查 用 测试 仪表 主要 用 于 通 
信 系 统 发 生 故 障 情况 时 的 故障 定位 ， 从 而 实现 通信 系统 通信 功能 的 快速 恢复 。 

1， 性 能 检测 仪表 

(1) SDHZOTN 误 码 仪 

误 码 仪 是 评估 信道 性 能 的 基本 测量 仪器 ， 该 仪表 由 发 送 和 接收 两 部 分 组 成 。 
发 送 部 分 的 测试 码 发 生 需 产生 一 个 已 知 的 测试 数字 序列 ， 编 码 后 送 入 被 测 系统 的 
输入 端 ， 经 过 被 测 系 统 传输 后 输出 ， 进 入 误 码 测试 仪 的 接收 部 分 解码 并 从 接收 信 
号 中 得 到 同步 时 钟 。 接 收 部 分 的 测试 码 发 生 器 产生 和 发 送 部 分 相同 的 并 且 同 步 的 
数字 序列 ， 和 接收 到 的 信号 进行 比较 ， 如 果 不 一 致 ， 便 是 误 码 ， 用 计数 器 对 误 人 码 
的 位 数 进行 计数 ， 然 后 记录 存储 ， 分析、 显示 测试 结果 。 其 原理 框图 如 图 5-22 
所 示 。 


时 钟 信号 
发 生 器 








图 5-22” 误 码 测试 仪 原理 框图 


SDH/OTN 误 码 测试 仪 ( 见 
图 5-23) 可 综合 开展 SDH 通信 信道 
和 OTN 通信 信道 的 测试 ， 主 流 生产 
厂商 包括 JDSU 、EXFO 、Anritsu 等 。 

进行 SDH 传输 信道 质量 的 评估 
时 ， 测 试 仪 的 测试 数据 类 型 为 SDH 
数据 帧 。 基 本 测试 数据 帧 为 STM-1、 
STM-4、STM-16、STM-64、 STM- 
254 等 。 测 试 内 容 主 要 包括 线路 通 
断 及 告警 情况 、 线 路 通道 误 码 质量 情况 、 通 信 接 口 抖动 参数 等 。 

进行 WDM 传输 信道 质量 的 评估 时 ， 测 试 仪 的 测试 数据 类 型 为 OTU 数据 帧 。 
基本 测试 数据 帧 为 OTU-1、0TU-2、0TU-3、0TU-4 等 。 测 试 内 容 主要 包括 线路 
通 断 及 告警 情况 、 线 路 通道 误 码 质量 情况 、 通 信 接 口 抖动 参数 等 。 

同时 ， 将 该 设备 与 光 功 率 计 、 可 调 光 衰减 器 等 设备 配合 使 用 可 用 于 测试 光 通 





图 5$-23 SDHZOTN 误 码 仪 
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信 设 备 的 接收 灵敏 度 、 饱 和 接收 光 功 率 等 相关 技术 指标 。 

(2) 光 功 率 计 

光 功 率 计 是 指 用 于 测量 绝对 光 功 率 或 通过 一 段 光纤 的 光 功 率 相对 损耗 的 仪 
器 。 在 光纤 系统 中 ,测量 光 功率 是 最 基本 的 ， 在 光纤 测量 中 ， 光 功率 计 是 重负 应 
常用 表 。 其 主流 生产 厂商 包括 JDSU、EXFO 、Anritsu、 光 迅 科技 等 。 其 原理 图 如 
图 5-24 所 示 ， 外 形 如 图 5-25 所 示 。 

通过 测量 发 射 端 机 或 光 网 络 的 绝对 功率 ， 一 台 光 功率 计 就 能 够 评价 光 端 设备 
的 性 能 。 用 光 功 率 计 与 稳定 光源 组 合 使 用 ， 则 能 够 测量 连接 损耗 、 检 验 连 续 性 ， 
并 帮助 评估 光纤 链 路 传输 质量 。 

光 功 率 计 由 主机 和 探头 组 成 。 普 通 探头 采用 低 噪声 、 大 面积 光敏 二 极 管 ， 根 
据 测 量 用 途 不 同 ， 可 选择 不 同 波长 的 探测 器 (Ge: 750~1800nm，InGaAs: 800~ 
1700nm ) 。 光 功率 计 采 用 微机 控制 、 数 据 处 理 和 防 电磁 干扰 等 措施 ， 实 现 了 测试 
的 智能 化 和 自动 化 ， 具 有 自 校准 、 自 调 零 、 自 选 量程 、 数 据 平均 和 数据 存储 等 功 
能 。 测 量 显示 dBm/W 和 dB 可 随时 按 需 切换 。 












































图 5-24 光 功 率 计 原 理 图 


(3) 光谱 分 析 仪 

光谱 仪器 是 一 种 利用 光学 光谱 的 色散 原理 而 设计 
的 光学 仪器 。 所 有 的 光谱 仪器 都 可 分 成 三 部 分 : 分光 
系统 、 接 收 系统 和 处 理 系统 。 分 光 系 统 是 光谱 仪器 的 
核心 。 一 般 来 说 它 由 准 直 管 、 色 散 工 作 台 和 暗箱 组 
成 。 分 光 系 统 的 工作 原理 如 图 5-26 所 示 。 由 狭 颖 发 出 “图 5-25 光 功 率 计 外 形 图 
的 光束 经 过 准 直 物 镜 ， 变 成 平行 光束 射 人 色散 元 件 。 
由 于 色散 元 件 的 作用 使 进入 的 单 束 “白光 ”分 解 为 多 束 单 色 光 ， 青 经 过 暗箱 物镜 
按 波长 的 顺序 成 像 在 焦 面 上 。 一 个 由 “白光 ”照明 的 狭 缝 经 过 分 光 系 统 而 变 为 若 
干 个 单 色 的 狭 缝 像 ， 这 是 目前 广泛 应 用 的 光谱 仪器 分 光 系 统 的 基本 原理 。 

光谱 测试 仪 在 海底 光缆 系统 中 主要 用 于 测量 WDMZOTN 传输 系统 的 光 信 号 
的 波长 和 强度 指标 ， 具 体 测试 项 目 包 括 中 心 频 率 及 偏 移 、 光 信 噪 比 、 增 益 平 坦 度 
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等 相关 指标 。 其 主流 生产 厂商 有 JDSU、EXFO、 
Anritsu 等 。 

(4) 色散 综合 测试 仪 

光纤 色散 是 光纤 传输 特性 之 一 ， 是 由 于 不 同 
波长 和 不 同 模式 的 光 在 光纤 中 传播 的 群 速度 不 同 
而 引起 的 光 信 号 时 延 差 。 单 模 光 纤 中 主要 是 材料 
色散 和 波导 色散 ， 材 料 色散 和 波导 色散 的 综合 效 
应 为 色 度 色散 。 





输入 光 





旋转 光栅 


小 窗口 探测 
光纤 色散 测试 仪 是 用 于 测量 光纤 色散 的 仪 单 色 镜 
器 ， 主 要 应 用 于 10G 及 更 高 速率 光纤 通信 系统 中 图 5-26 光谱 分 析 仪 分 光 
的 色散 测试 ， 目 前 光纤 色 度 色散 测量 的 方法 有 多 系统 基本 原理 
种 ， 常 用 的 有 脉冲 延迟 法 、 相 移 法 以 及 干涉 法 ， 
其 中 目前 应 用 较为 普遍 ， 测 量 准确 性 较 高 的 测试 方法 为 相 移 法 。 


相 移 法 是 用 一 定 频 率 耐 光源 的 光 强 进行 调制 ， 分别 测 出 不 同 波长 的 调制 光 信 
号 通过 长 度 为 工 的 待 测 光 纤 后 的 相位 。 由 于 光纤 存在 色散 ， 不 同 波长 的 调制 光 信 
号 通过 光纤 后 必然 会 有 不 同 的 相位 延迟 。 测 量 出 相位 变化 量 Ap， 就 可 得 到 光纤 
的 色散 。 

基于 相 移 法 的 实验 结构 示意 图 如 图 5-27 所 示 。 图 中 电信 和 号 发 生 器 通过 外 置 
调制 器 对 罕 带 可 调谐 光源 输出 的 光 进行 强度 调制 ， 调 制 后 载 有 信息 的 光 信号 通过 
待 测 光 纤 ， 经 光敏 二 极 管 检 测 出 传输 信号 后 ， 青 使 用 矢量 电压 表 测量 接收 信号 相 
对 于 调制 信号 源 的 调制 相位 。 在 所 传输 信号 的 频谱 范围 内 ， 波 长 每 隔 AA 测量 一 
次 ， 使 用 这 种 测量 方法 可 在 任意 波长 上 进行 测量 ， 从 而 得 到 相 邻 间隔 之 间 的 群 时 
延 差 。 






相位 比较 
器 


待 测 光纤 


图 5-27 基于 相 移 法 的 实验 结构 
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(5) 光 示 波 天 

示波器 是 一 种 用 途 十 分 广泛 的 电子 测量 仪器 。 它 能 把 肉眼 看 不 见 的 电信 号 变 
换 成 看 得 见 的 图 像 ， 便 于 人 们 研究 各 种 电 现 象 的 变化 过 程 。 示 波 噩 利用 狭窄 的 、 
由 高 速 电 子 组 成 的 电子 束 ， 打 在 涂 有 荧光 物质 的 屏 面 上 ， 从 而 产生 细小 的 光 点 
(这 是 传统 的 模拟 示波器 的 工作 原理 )。 在 被 测 信 号 的 作用 下 ， 电 子 束 就 好 像 一 
支 笔 的 笔尖 ,可 以 在 屏 面 上 描绘 出 被 测 信 号 的 瞬时 值 的 变化 曲线 。 利 用 示 波 带 能 
观察 各 种 不 同 信号 幅度 随时 间 变 化 的 波形 曲线 ， 还 可 以 用 它 测试 各 种 不 同 的 电 
量 ,， 如 电压 、 电 流 、 频 率 、 相 位 差 、 调 幅度 等 。 

光 示 波 器 在 示波器 前 端 加 入 光电 转换 探头 ， 将 光 信 和 号 转换 为 电信 号 进行 各 项 
参数 的 测量 ， 从 而 作为 光 信 号 质量 的 有 效 判定 依据 。 其 主要 用 于 测量 光 通 信 设 备 
输出 信号 的 眼 图 、 消 光 比 等 指标 ， 主 流 生产 厂商 包括 安捷伦 、 泰 区 等 。 

(6) 光纤 端面 检测 仪 

光纤 连接 直径 大 约 有 几 十 微 
米 ， 连 接 精度 是 最 需要 解决 的 问 
题 ， 因 为 其 直接 影响 光纤 连接 器 
的 连接 损耗 。 在 光纤 端面 的 研磨 
过 程 中 的 光纤 表面 划 痕 、 球 面 顶 
点 偏 移 ， 以 及 后 期 使 用 过 程 中 的 
光纤 端面 氧化 和 污 损 ， 都 会 造成 
连接 器 光纤 端面 不 同 程度 的 缺陷 ， 
从 而 影响 光纤 系统 的 连接 精度 。 
为 了 确保 连接 器 的 性 能 稳定 ， 光 图 5-28” 光 示波器 产品 示意 图 
纤 端 面 的 质量 参数 对 于 连接 器 起 
到 关键 作用 。 光 纤 端 面 检测 仪 ( 见 图 5-29) 主要 用 于 确定 光纤 端面 的 质量 参数 ， 
如 表面 划 痕 、 表 面 粗 燃 度 、 偏 心 、 污 损 等 ， 从 而 确保 光纤 连接 占 性 能 的 稳定 
可 靠 。 


























co | 


2 
全 
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图 5-29 ”光纤 端面 检测 仪 
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光纤 端面 检测 技术 属于 微 表面 结构 的 测量 范围 。 对 于 微 表 面 的 测量 技术 按照 
工作 原理 的 不 同 ， 大 致 可 以 分 为 五 种 ， 其 中 应 用 最 为 广泛 的 测试 方法 为 显 微 成 像 
法 。 该 方式 以 显微镜 成 像 原理 将 光纤 端面 图 像 放 大 几 十 至 数 百倍 ， 从 而 有 效 监测 
对 光纤 端面 的 污浊 或 损伤 情况 进行 检查 。 

2. 故障 排查 用 测试 仪表 

(1) OTDR 测试 仪 

OTDR 意 为 光 时 域 反射 仪 如 图 5-30 所 示 。 该 技术 是 利用 光线 在 光纤 中 传输 
时 的 瑞 利 散射 和 菲 涅 尔 反射 所 产生 的 背 向 散射 而 制 成 的 精密 的 光电 一 体 化 仪表 ， 
它 被 广泛 应 用 于 光缆 线路 的 维护 、 施 工 之 中 ， 可 进行 光纤 长 度 、 光 纤 的 传输 豪 
减 、 接 头 衰减 和 故障 定位 等 的 测量 。 其 主流 生产 厂商 包括 JDSU、EXFO 、 桂 林 聚 
联 等 。 

OTDR (光学 时 域 反射 技术 ) 的 基本 原理 是 利用 分 析 光 纤 中 后 向 散射 光 或 前 
向 散射 光 的 方法 测量 因 散 射 、 吸 收 等 原因 产生 的 光纤 传输 损耗 和 各 种 结构 缺陷 引 
起 的 结构 性 损耗 ， 当 光纤 某 一 点 受 温度 或 应 力作 用 
时 ， 该 点 的 散射 特性 将 发 生变 化 ， 因 此 通过 显示 损 
耗 与 光纤 长 度 的 对 应 关系 来 检测 外 界 信 号 分 布 于 传 
感光 纤 上 的 扰动 信息 如 图 5-31 所 示 。OTDR 测试 是 
通过 发 射 光 脉 冲 到 光纤 内 ， 然 后 在 OTDR 端口 接收 
返回 的 信息 来 进行 。 当 光 脉 冲 在 光纤 内 传输 时 ， 会 
由 于 光纤 本 身 的 性 质 、 连 接 器 、 接 合 点 、 弯 曲 或 其 
他 类 似 的 事件 而 产生 散射 、 反 射 。 其 中 一 部 分 的 散 
射 和 反射 就 会 返回 到 OTDR 中 。 返 回 的 有 用 信息 由 
OTDR 的 探测 器 来 测量 ， 它 们 就 作为 光纤 内 不 同位 置 
上 的 时 间或 曲线 片断 。 再 从 发 射 信号 到 返回 信号 所 
用 的 时 间 ， 确 定 光 在 玻璃 物质 中 的 速度 ， 就 可 以 计算 出 距离 。 以 下 的 公式 就 说 明 
了 OTDR 是 如 何 测量 距离 的 。 




















图 5$-30 OTDR 测试 仪 


d= (cxt)/2(10R) 

式 中 ，e 为 光 在 真空 中 的 传播 速度 ; i 为 信号 发 射 后 到 接收 到 信号 ( 双 程 ) 的 总 
时 间 (两 值 相 乘 除 以 2 后 就 是 单程 的 距离 ) 。 

因为 光 在 玻璃 中 要 比 在 真空 中 的 速度 慢 ， 所 以 为 了 精确 地 测量 距离 ， 被 测 的 
光纤 必须 要 指明 折射 率 (IOR) 。 

(2) 相干 光 COTDR 测试 仪 

典型 的 海底 光缆 系统 结构 长 度 可 达到 几 百 千 米 ， 而 且 每 两 个 EDFA 中 继 间 的 
距离 也 会 达到 100km， 而 OTDR 检测 光纤 长 约 为 75km， 如 果 运 用 OTDR 对 这 种 
长 距离 多 跨 段 的 光纤 系统 进行 检测 ， 将 会 使 得 其 检测 信号 带 入 大量 噪声 ， 包 括 随 
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微 处 理 器 人 显示 


图 5-31 OTDR 测试 仪 测试 原理 图 





机 噪声 、 高 斯 白 噪声 以 及 由 于 多 个 EDFA 的 级 联 而 额外 增加 的 ASE 噪声 。 

这 些 噪声 的 干扰 将 大 大 降低 了 OTDR 检测 信号 的 动态 范围 和 信 噪 比 。 此 外 ， 
OTDR 能 够 控制 的 检测 范围 有 限 ， 无 法 对 较 长 的 光纤 进行 有 效 检测 。 因 此 ， 通 常 
会 采用 相干 OTDR， 也 就 是 COTDR 对 这 种 长 距离 多 跨 段 的 光纤 系统 进行 检测 ， 
测试 距离 可 长 达 1000km。COTDR 的 工作 原理 同 OTDR 基本 类 似 , 不 同 的 是 
COTDR 接收 检测 光 信 号 是 采用 相干 接收 的 方式 ， 这 样 可 以 抑制 ASE 噪声 以 及 提 
升 检测 信号 的 动态 范围 和 信 品 比 。 其 主流 生产 厂家 包括 JDSU 、EXFO 等 。 

(3) 低频 信号 检测 仪 

低频 信和 号 检测 仪 通过 音频 测试 方法 对 发 生 故 障 ， 出 现 中 断 的 海底 光缆 进行 定 
位 。 该 测试 方法 是 将 一 持续 音频 电 脉冲 从 海 缆 一 端的 供电 导体 输入 ， 维 修 船 可 用 
探测 仪 追踪 此 信和 号， 沿海 缆 探 测 ， 在 故障 点 处 ， 由 于 供电 导体 与 海水 的 接地 ， 测 
试 脉冲 信号 消失 ， 从 而 确定 故障 点 位 置 。 这 种 方法 更 多 地 用 于 维修 船 在 故障 发 生 
的 水 域 寻 找 海 统 。 测 试 范围 一 般 小 于 300km。 


5.6 通信 系统 工程 验收 


5. 6. 1 海底 光缆 线路 工程 验收 


5.6.1.1 随 工 检验 

在 施工 过 程 中 ， 建 设 单位 应 委托 工地 代表 随 工 检验 ， 检 查 工程 的 施工 质量 应 
达到 设计 要 求 。 在 检验 中 寿 发 现 不 符合 设计 要 求 的 项 目 时 ， 应 及 时 进行 记录 。 

海底 光缆 装 船 过 程 中 要 进行 外 观 检 查 ， 查 看 光缆 外 皮 有 无 损伤 ， 端 头 封 装 是 
否 良 好 ， 光 缆 装 船 、 盘 绕 质 量 是 否 符合 要 求 ， 并 应 检查 光纤 的 衰减 常数 、 远 供 导 
体 特 性 和 绝缘 电阻 等 。 
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海底 光缆 水 下 接头 盒 和 水 下 分 支 接头 盒 (包括 附件 和 材料 ) 以 及 水 下 光 放 
大 融 在 施工 前 应 检查 外 观 是 否 完整 无 损 、 规 格 数量 是 否 符合 设计 要 求 。 

检查 中 对 不 符合 要 求 的 海底 光缆 和 顺 材 必须 禁止 在 工程 施工 中 使 用 ， 对 于 一 
般 性 缺陷 ， 修 复合 格 后 方 可 使 用 。 经 过 测试 检验 后 的 海底 光缆 和 器 材 应 做 好 
记录 。 

海底 光缆 海上 随 工 检查 的 项 目 和 内 容 应 达到 以 下 要 求 : 

1) 海底 光缆 布 放 过 程 中 的 弯曲 半径 不 应 小 于 lm 或 按 工 程 设计 要 求 ， 海 底 
光缆 严禁 打 小 圈 。 

2) 海底 光缆 在 海上 实际 敷设 的 位 置 及 偏差 必须 符合 工程 设计 的 要 求 。 

3) 光缆 敷 埋设 的 余 量 必须 符合 工程 设计 的 要 求 。 

4) 数理 设 过 程 中 光缆 、 水 下 接头 盒 、 水 下 分 支 接头 盒 和 水 下 光 放 大 器 不 应 
受到 损伤 。 

5) 甫 埋设 过 程 中 对 光缆 进行 监测 ， 检 查 绝缘 性 能 并 监测 光纤 ， 记 录 监 测 时 
间 及 测试 数据 。 

6) 对 被 埋设 的 海底 光缆 随时 通过 监测 仪表 监视 埋设 机 在 水 下 的 工作 状态 ， 
埋设 深度 及 张力 。 

7) 光纤 接续 应 采用 熔接 法 ， 接 续 的 全 过 程 应 实施 质量 监视 ,测量 接头 损耗 ， 
接续 后 的 平均 损耗 应 达到 设计 文件 的 要 求 。 

8) 海底 光缆 的 施工 连续 质量 应 达到 工程 设计 的 要 求 。 

海底 光缆 的 登陆 作业 应 检查 核对 登陆 光线 的 长 度 是 否 符合 设计 文件 要 求 ， 登 
陆 段 海底 光线 冲 沟 埋 设 的 质量 和 埋设 深度 。 
海 缆 系 统 陆 上 部 分 的 光缆 线路 的 随 工 检验 应 按 表 5-26 中 所 列 项 目 和 内 容 
进行 。 





表 5-26 海 缆 系统 陆 上 部 分 的 光缆 线路 随 工 检验 项 目 和 内 容 
项 目 内 容 检验 方式 


1) 塑料 子 管 规格 

2) 占用 管 孔 位 置 

3) 子 管 在 入 和 孔 中 留 长 及 标志 

4) 子 管 敷设 质量 

5) 子 管 堵 头 及 子 管 口 盖 ( 塞 子 ) 的 安装 
6) 光缆 规格 

7) 光 缆 管控 位 置 随 工 检验 
8) 管 孔 堵塞 情况 

9) 光 缆 敷设 质量 

10) 人 和 孔 内 光缆 走向 安放 、 托 板 的 衬 热 
11) 预 留 光 缆 长 度 及 盘 放 

12 ) 光缆 接续 质量 及 接头 安装 .保护 
13) 人 孔 内 光缆 的 保护 措施 


< 
业 





束 
tf 
绑 
淤 
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( 续 ) 
检验 方式 


3H 
由 
总 
| 
艺 
蛤 





1) 光缆 规格 

2) 埋 深 及 沟 底 处 理 

3) 光 缆 接头 坑 的 位 置 及 规格 
4) 光 缆 敷 设 位 置 

5) 敷设 质量 

6) 预 留 长 度 及 盘 放 位 置 

2 埋 式 光缆 7) 光 费 接 续 及 接头 安装 质量 隐蔽 工程 签证 
8) 保护 设施 的 规格 和 质量 

9) 防护 设施 安装 质量 

10) 光 缆 及 其 地 下 设施 的 间距 
11) 引 上 管 及 引 上 光缆 设置 质量 
12) 回 土 夯 实质 量 

13) 光 缆 护 层 对 地 绝缘 





1) 光 缆 规 格 

2) 数 设 位 置 

3) 埋 深 

4) 光 缆 敷 设 质量 

5) 两 岸 光 缆 预 留 长 度 及 固定 措施 .安装 质量 
6) 沟 坎 加 固 等 保护 措施 的 规格 及 质量 


3 水 下 过 河 光缆 隐蔽 工程 签证 











5. 6. 1.2 工程 初步 验收 

工程 初步 验收 应 在 施工 完毕 并 经 工程 监理 单位 预 检 合格 后 进行 。 建 设 单位 在 
收 到 监理 单位 “工程 初 验 申请 报告 ”后 一 周 内 组 织 召 开工 程 初步 验收 会 议 。 初 
验 工 作 一 般 可 分 档案 、 安 装 工艺 、 传 输 特性 和 财务 、 物 资 等 小 组 分 别 对 工程 质量 
进行 全 面 检查 和 评议 。 

工程 初步 验收 前 施工 单位 应 向 建设 单位 提交 竣工 文件 一 式 三 份 ， 竣 工 文件 应 
包含 全 套 技 术 文件 资料 。 

工程 初步 验收 应 检查 测试 工程 完成 设计 要 求 的 全 部 工程 量 ， 施 工资 料 应 符合 
要 求 ， 验 收 时 一 般 不 再 对 隐蔽 工程 进行 复查 。 

海底 光缆 线路 的 敷设 及 整个 海底 光缆 线路 的 传输 特性 应 按 表 5-27 中 的 项 目 
内 容 进 行 检查 和 抽 测 。 安 装 敷设 工艺 和 测试 数据 应 符合 设计 及 相关 标准 ， 测 试 数 
据 还 应 与 施工 单位 提供 的 竣工 测试 记录 相符 。 

工程 初步 验收 指标 及 要 求 应 符合 YD 5018 一 2005《 海 底 光 缆 数 字 传 输 系统 工 
程 设 计 规 范 》 及 其 他 相关 技术 体制 、 标 准 、 设 计 规 范 和 工程 的 设计 文件 的 要 求 。 

5. 6. 1.3 工程 终 验 

海底 光缆 线路 的 工程 终 验 应 由 电信 业务 经 营 者 组 


织 实 施 。 
工程 终 验 应 在 初 验 合格 并 经 3 个 月 的 试 运行 后 进行 。 
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表 5-27 工程 初步 验收 项 目 和 内 容 


内 容 











施工 资料 


1) 数 /埋设 路 由 航线 及 位 置 

2) 敷 /埋设 光缆 长 度 , 水 下 接头 盒 . 水 下 分 支 接 
头 盒 和 水 下 光 放 大 器 的 数量 及 位 置 

3) 数 /埋设 余 量 总 百分比 

4) 埋 设 深度 及 埋设 张力 记录 

5) 工 程 质量 分 析 情况 说 明 

6) 水 下 分 支 接头 盒 和 水 下 光 放 大 器 的 测试 数 
据 资料 








光缆 登陆 安装 工 志 


站 
对 
Ns 


1) 登陆 光线 余 留 长 度 

2) 海 \ 陆 绕 接头 点 设置 

3) 路 上 部 分 的 光缆 长 度 及 埋 深 
4) 海 绕 登 陆 处 加 固 保 护 措施 
5) 登陆 标志 设置 





光缆 主要 传输 特性 


1) 光 纤 线 路 衰减 
2) 海 陆 绕 之 间 的 光纤 接头 损耗 
3) 水 下 分 支 接头 盒 和 水 下 光 放 大 器 的 性 能 测试 


根据 设计 要 求 ,3) 项 
可 在 相应 的 终端 及 监测 
设备 安装 完成 后 提供 





铜 导体 特性 


1) 直流 电阻 
2) 对 地 绝缘 电阻 





接地 电阻 


1) 接 地 电阻 路 由 图 
2) 电 阻 值 
3) 电 极 位 置 及 接地 








护 层 对 地 绝缘 





竣工 及 验收 时 应 测试 并 作 记 录 








工程 终 验 由 电信 业务 经 营 者 组 织 对 工程 进行 全 面 检 查 。 检 查 内 容 包括 : 

1) 海底 光线 线路 工程 中 的 遗留 问题 及 处 理 结果 ， 所 有 遗留 问题 应 整改 处 理 
格 。 

2) 对 海底 光缆 线路 的 光纤 特性 、 海 底 光 缆 护 层 对 地 绝缘 等 指标 进行 重点 抽 
测 ， 各 项 指标 应 符合 工程 设计 标准 。 

3) 对 工程 的 竣工 资料 中 的 图 样 和 测试 记录 数据 进行 检查 。 

4) 对 认为 必要 的 项 目 进 行 抽 测 检查 ， 项 目 可 参照 表 5-27。 

工程 终 验 应 对 工程 质量 及 档案 、 投 资 决 算 等 进行 综合 评价 ， 并 对 工程 设计 、 


施工 、 监 理 以 及 相关 管理 部 门 的 工作 进行 总 结 。 工 程 验收 通过 后 发 出 验收 证 书 。 


5. 6. 1.4 ”竣工 技术 资料 
竣工 技术 资料 应 由 施工 单位 负责 编制 ， 一 式 三 份 ， 提 交 建 设 单位 。 
(1) 竣工 技术 资料 应 主要 包括 以 下 内 容 : 
1) 敷 埋 设 路 由 总 图 。 
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2) 甫 埋设 位 置 图 /路 由 位 置 表 。 
3) 甫 埋设 断面 图 ， 包 括 水 深 、 埋 设 深度 、 埋 设 张力 曲线 图 。 
4) 登陆 段 光缆 路 由 图 。 
5) 各 类 型 光缆 敷设 长 度 及 海域 位 置 图 。 
6) 路 上 部 分 光线 路 由 图 。 
7) 光线 甫 埋设 记录 表 。 
8) 光缆 结构 、 性 能 及 水 下 接头 盒 、 水 下 分 支 接头 盒 和 水 下 光 放 大 器 的 规格 。 
9) 光缆 竣工 测试 记录 ， 包 括 光 缆 传输 特性 、 铜 导体 电 特 性 、 护 层 对 地 绝缘 
电阻 等 。 
10) 光缆 路 由 海洋 调查 资料 。 
11) 按 工程 设计 要 求 提 供 复杂 地 段 的 海 下 录像 资料 。 
12) 其 他 资料 ， 包 括 施工 相关 的 审批 文件 、 隐 蔽 工程 签证 、 设 计 变 更 通知 以 
及 开工 、 停 工 、 复 工 和 竣工 报告 、 已 安装 设备 材料 清单 、 工 余 料 交接 清单 等 有 关 
工程 方面 的 资料 。 
(2) 竣工 文件 应 符合 下 列 要 求 : 
1) 所 有 施工 图 样 都 应 加 盖 竣 工 图 章 。 
2) 内 容 完整 ， 没 有 缺 页 、 漏 项 、 颠 倒 ， 资 料 齐 全 。 
3) 竣工 图 纸 应 与 实际 竣工 状况 相符 ,测试 记 录 数 据 应 真实 准确 。 
4) 资料 书写 应 字迹 清楚 、 版 面 整 洁 、 规 格 一 致 ， 装 订 符 合 归档 要 求 。 


5.6.2 海底 光缆 传输 设备 安装 工程 验收 


5. 6.2. 1 验收 前 检查 

工程 验收 前 或 施工 过 程 中 ， 建 设 单位 应 委派 工地 代表 或 监理 工程 师 ， 对 设备 
安装 及 工程 施工 质量 进行 检查 。 

海 绕 登 陆 站 传输 设备 机 房 应 符合 工程 设计 的 要 求 。 

设备 安装 检验 包括 以 下 主要 内 容 和 要 求 : 

1) 设备 安装 间距 应 符合 工程 设计 的 要 求 。 

2) 机 架 水 平和 垂直 度 ， 其 垂直 偏差 度 不 应 大 于 2mm。 

3) 机 架 的 抗 振 加 固 必须 符合 工程 设计 的 要 求 。 

4) 机 哥 的 排列 及 设备 的 通风 散热 应 合理 ， 在 主 走道 侧 机 架 必 须 对 齐 成 直线 ， 
相 邻 机 架 应 紧密 靠拢 。 

5) 光纤 光缆 及 电缆 走道 及 槽 道 安装 位 置 应 符合 工程 设计 的 要 求 ， 水 平 走道 
应 与 列 架 平行 或 直角 相交 ， 水 平 度 每 米 不 得 超过 2mm。 

6) 设备 光缆 及 电缆 的 布 放 应 整齐 合理 ， 要 求 光 缆 及 电缆 外 皮 无 损伤 ， 布 放 
走道 光缆 及 电缆 必须 绑扎 ， 松 紧 适 度 。 
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7) 各 种 接线 的 焊接 和 接头 要 求 无 虚 焊 、 假 焊 ， 焊 接点 牢固 。 

8) 电源 线 的 布 放 和 安装 及 绝缘 检查 。 

9) 远 供 电源 设备 的 安全 检查 。 

10) 设备 机 盘 的 安装 应 正确 。 

11) 设备 的 接地 。 

12) 电源 熔 丝 的 容量 。 

5. 6.2.2 设备 检验 要 求 

1. 设备 安装 检查 

(1) 铁 架 安装 

铁 架 安装 应 符合 下 列 要求 : 

1) 铁 架 的 安装 位 置 应 符合 施工 图 的 平面 设计 ， 偏 差 不 得 超过 50mm。 

2) 列 铁 架 应 成 一 直线 ， 偏 差 不 应 大 于 30mm。 

3) 列 固 铁 与 上 梁 、 槽 道 与 上 梁 接 续 应 牢固 、 平 直 、 无 明显 弯曲 ;电缆 支架 
安装 应 端正 ， 距 离 均匀 。 

4) 列 铁 架 两 侧 的 侧 板 宜 分 别 与 机 架 顶 部 前 后 面板 相 吻 合 ， 侧 板 间 缝隙 宜 均 
义 ， 盖 板 、 零 件 安装 齐全 。 

5) 主 铁 架 的 盖 板 、 侧 板 、 底 板 安 装 应 完整 ,零件 应 齐全 ， 缝 际 均匀 。 

6) 列 间 撑 铁 的 安装 应 在 一 条 直线 上 ， 两 端 对 墙 加 固 应 符合 施工 图 设计 要 求 。 

7) 吊 挂 安装 应 牢固 ， 保 持 垂 直 。 

8) 铁 件 的 漆 面 应 完整 无 损 ， 如 需 补 漆 其 颜色 与 原 漆 色 应 基本 一 致 。 

(2) 机 架 安 装 

机 架 的 安装 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 机 架 的 安装 应 端正 牢固 ， 垂 直 偏 差 不 应 大 于 机 架 高 度 的 1%o。 

2) 列 内 机 架 应 相互 靠拢 ， 机 架 间隙 不 得 大 于 3mm， 列 内 机 面 平 齐 ， 无 明显 
参差 不 齐 现象 。 

3) 机 架 应 采用 膨胀 螺栓 (或 木 螺 栓 ) 对 地 加 固 ， 机 架 顶 应 采用 夹板 与 列 槽 
道 ( 列 走道 ) 上 梁 加 固 。 

4) 所 有 紧 固 件 必须 拧紧 ， 同 一 类 螺钉 露出 螺 帽 的 长 度 宜 一 致 。 

5) 光纤 分 配 架 (ODF) 、 数 字 配 线 架 (DDF) 端子 板 的 位 置 、 安 装 排列 及 各 
种 标志 应 符合 设计 要 求 。ODF 架 上 法 兰 盘 的 安装 位 置 应 正确 、 牢 固 ， 方 向 一 致 。 

6) 设备 的 加 固 应 符合 工程 设计 要 求 。 

(3) 子 架 安装 

子 架 的 安装 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 面板 布置 应 符合 设计 规定 。 

2) 子 架 与 机 架 的 加 固 应 符合 设备 装配 要 求 。 
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3) 子 架 安装 应 牢固 排列 整齐 、 插 接 件 接触 良好 。 
网 管 设备 的 安装 
管 设备 的 安装 应 符合 以 下 要 求 : 

网 管 设备 的 安装 位 置 应 符合 施工 图 的 设计 要 求 。 

2) 网 管 设备 主机 的 安装 加 固 应 牢固 ， 符 合 施工 图 设计 要 求 。 

3) 网 管 设 备 的 操作 终端 、 显 示 器 等 应 排放 和 平稳、 整齐 。 

2.， 线 缆 布 放 及 成 端 

(1) 敷设 电缆 及 光纤 连接 线 

电缆 的 规格 程式 应 符合 设计 要 求 ， 电 气 特性 应 符合 国家 或 国际 相关 标准 。 

电缆 布 放 路 由 应 符合 设计 施工 图 样 的 规定 ; 设备 电缆 与 交流 电源 线 应 分 走道 
布 放 ， 若 在 同一 走道 或 交叉 布 放 ， 间 距 应 大 于 50mm。 

走道 电缆 捆绑 要 牢固 ， 松 紧 适 度 、 紧 密 、 平 直 、 无 扭 绞 、 绑 扎 线 扣 要 均匀 、 
整齐 、 一 致 。 

电缆 下 弯 应 均匀 圆滑 ， 排 列 整齐 ， 电 缆 曲 率 半径 应 不 小 于 电线 直径 或 厚度 的 
10 倍 。 

覃 道内 电缆 应 顺 直 ， 无 明显 扭 绞 和 交叉 ， 电 缆 不 溢出 权 道 ， 不 侧 翻 ;拐弯 适 
度 无 死 弯 ， 电缆 进出 覃 道 应 绑扎 整齐 。 

电缆 不 得 有 中 间接 头 。 

电缆 两 端 出 线 应 整齐 一 致 ， 预 留 长 度 应 满足 维护 要 求 。 

架 间 电缆 及 bo atin 须 有 明显 标识 ， 不 得 错 接 、 漏 接 。 揪 接 部 件 应 牢 
固 ， 接 触 良 好 。 架 间 电 缆 及 布线 插 接 完毕 应 进行 整理 、 绑 扎 。 

光纤 连接 线 的 规格 、 程 式 应 符合 设计 规定 ， 技 术 指标 应 符合 设计 文件 及 技术 
规范 书 的 要 求 。 

光纤 连接 线 的 路 由 走向 应 符合 施工 图 设计 文件 的 规定 。 

模 道 内 光纤 连接 线 拐 弯 处 的 曲率 半径 不 小 于 40mm。 

光纤 连接 线 两 端的 余 留 长 度 应 满足 维护 要 求 。 盘 放 曲 率 半径 不 小 于 40mm。 

光纤 连接 线 两 端的 余 留 长 度 应 满足 维护 要 求 。 盘 放 曲 率 半径 不 小 于 40mm， 
无 明显 扭 绞 。 

(2) 编 扎 光纤 连接 线 

光纤 连接 线 在 横道 内 应 加 套 管 或 线 槽 保护 。 无 套 管 保护 部 分 宜 用 活 扣 扎 带 绑 
扎 ， 绑 扎 应 松紧 适宜 。 

编 扎 后 的 光纤 连接 线 在 槽 道内 应 顺 直 ， 无 明显 扭 绞 。 

(3) 布 放 数字 配 线 架 跳 线 

跳 线 电缆 的 规格 程式 应 符合 设计 文件 或 技术 规范 的 要 求 。 

跳 线 的 走向 、 路 由 应 符合 设计 规定 。 
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跳 线 的 布 放 应 顺 直 ， 捆 扎 牢 固 ， 松 紧 适 度 。 

(4) 通信 设备 及 通信 系统 验收 

海底 光缆 通信 系统 通信 设备 及 通信 系统 的 验收 测试 可 参照 5.5. 1 节 及 5.5.2 
节 及 进行 ， 测 试 过 程 中 可 采用 抽 测 法 随机 选取 部 分 通信 和 链 路 开展 测试 。 

5. 6.2.3 工程 初步 验收 

工程 初步 验收 应 在 施工 完毕 并 经 过 施工 监理 单位 预 检 合格 后 进行 。 建 设 单位 
在 收 到 监理 单位 “工程 初 验 申请 报告 ”后 一 周 内 组 织 召开 工程 初步 验收 会 议 。 
初 验 工 作 一 般 可 分 档案 、 安 装 工艺 、 传 输 特 性 和 财务 、 物 资 等 小 组 分 别 对 工程 质 
量 进行 全 面 检查 和 评议 。 

工程 初步 验收 前 施工 单位 应 向 建设 单位 提交 竣工 文件 一 式 三 份 ， 竣 工 文件 应 
包含 全 套 验 收 技术 文件 。 

工程 初步 验收 应 检查 测试 工程 完成 设计 要 求 的 全 部 工程 量 ， 施 工资 料 应 符合 
要 求 。 海 底 光缆 传输 设备 的 安装 及 设备 性 能 的 检查 测试 应 按 初 步 验 收 的 测试 项 目 
进行 。 要 求 设备 安装 工艺 和 验收 测试 数据 符合 工程 设计 及 相关 标准 ， 验 收 测试 数 
据 还 应 与 施工 单位 提供 的 竣工 测试 记录 相符 。 

(1) 海底 光缆 终端 传输 设备 的 工程 初步 验收 项 目 

1) 供给 电压 、 电 流 和 供电 保护 转换 。 

2) 光 接 口 特性 。 

3) 公务 接口 特性 。 

4) 告警 功能 。 

5) 电源 保护 。 

6) 设备 的 保护 倒 换 。 

(2) 远 供 设 备 的 检查 和 测试 记录 项 目 和 要 求 

1) 远 供 系统 接地 电阻 小 于 5Q 并 且 具 有 接地 保护 倒 换 装置 。 

2) 远 供 输 出 电流 和 电压 应 能 满足 海 绕 系统 单 端 供电 的 要 求 。 

3) 远 供 设备 重复 开启 。 

4) 设备 高 压 部 分 的 安全 保护 。 

(3) 网 管 系统 设备 的 检查 和 测试 记录 项 目 : 

1) 告警 功能 。 

2) 参数 监视 。 

3) 性 能 管理 。 

4) 安全 管理 。 

(4) 海底 光缆 传输 系统 的 验收 项 目 及 内 容 

1) 系统 误 码 性 能 。 

2) 光 信 品 比 /Q 值 。 
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3) 网 络 接口 允许 的 最 大 输出 抖动 。 

4) 系统 和 网 络 的 保护 倒 换 功 能 。 

5) 系统 网 管 (监测 管理 ) 功能 ， 包 括 故 障 定位 和 本 站 显示 以 及 设备 及 系统 
告警 功能 等 。 

6) 公务 联络 功能 ， 一 般 应 均 有 选 址 呼叫 、 电 话 会 议 呼叫 、 语 音 延 伸 等 功能 。 

7) 激光 器 保护 功能 ， 要 求 断 纤 时 具有 自动 切断 保护 。 

8) 远 供 接 地 系统 倒 换 功能 。 

9) 远 供 系统 单 端 供电 。 

10) 远 供 系统 多 端 供电 及 电压 调节 和 平衡 。 

海底 光缆 数字 传输 系统 工程 初步 验收 项 目 中 设计 的 WDM、OTN 和 SDH 系统 
部 分 的 具体 验收 内 容 、 检 查 测试 方法 和 要 求 应 符合 现行 通信 行业 标准 中 的 有 关 条 
款 的 规定 。 

工程 初步 验收 指标 及 要 求 应 符合 通信 行业 标准 YD 5018 一 2005《 海 底 光 比 数 
字 传 输 系 统 工 程 设 计 规范 》 及 其 他 相关 技术 体制 、 标 准 、 设 计 规 范 和 工程 的 设 
计 文 件 要 求 。 

5. 6.2.4 工程 试 运 行 

海底 光缆 线路 工程 经 初 验 合格 后 ， 应 组 织 试 运行 。 工 程 试 运 行 应 由 维护 部 门 
或 建设 单位 委托 的 代 维 单位 进行 试 运行 期 维护 ， 并 全 面 考察 工程 质量 。 如 发 现 问 
题 应 由 施工 单位 返修 。 试 运行 时 间 应 不 少 于 3 个 月 。 

工程 试 运行 期 间 ， 可 按照 电信 业务 经 营 者 的 要 求 加 载 业 务 运 行 ， 同 时 对 系统 
和 各 传送 通道 的 长 期 误 码 指标 通过 网 管 设 备 进行 连续 不 少 于 30 日 的 观测 。 

在 试 运行 期 间 ， 施 工 单位 对 工程 运行 过 程 中 出 现 的 施工 质量 问题 负责 保修 ， 
设备 供应 商 对 设备 运行 过 程 中 的 质量 问题 负责 保修 。 

试 运行 结束 后 半 个 月 内 ， 维 护 部 门 应 向 上 级 主管 部 门 报 送 工程 试 运行 报告 。 

5. 6.2.5 工程 终 验 

在 工程 试 运行 结束 后 ， 由 建设 单位 根据 试 运行 期 间 系 统 主要 性 能 指标 达到 设 
计 要 求 及 对 存在 遗留 问题 的 处 理 意见 组 织 设计 、 监 理 、 施 工 和 接收 单位 参加 ， 对 
工程 进行 终 验 。 

海底 光缆 线路 工程 的 工程 终 验 ， 应 由 建设 单位 组 织 设计 单位 、 施 工 单位 、 监 
理 单位 和 维护 单位 ， 对 初 验 中 发 现 问题 的 处 理 进行 抽检 ， 对 通信 线路 工程 的 质量 
及 档案 、 投 资 结算 等 进行 综合 评价 ， 并 对 工程 设计 、 施 工 、 监 理 以 及 相关 管理 部 
门 的 工作 进行 总 结 ， 并 给 出 书面 评价 。 

工程 终 验 主要 检验 工程 和 整个 系统 的 稳定 、 可 靠 和 安全 性 。 检 查 内 容 主 要 包 
括 以 下 几 个 方面 : 

1) 工程 中 的 遗留 问题 及 处 理 结果 ， 所 有 遗留 问题 应 整改 处 理 合格 。 
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2) 工程 试 运行 情况 报告 。 

3) 工程 技术 档案 。 

4) 对 认为 必要 的 项 目 进行 抽 测 检查 。 

工程 终 验 应 对 工程 质量 及 档案 、 投 资 决 算 等 进行 综合 评价 ， 并 对 工程 设计 、 
施工 、 监 理 以 及 相关 管理 部 门 的 工作 进行 总 结 。 工 程 终 验 通过 后 发 出 验收 证 书 。 

5. 6. 2.6 竣工 技术 资料 

设备 安装 工作 结束 后 ， 施 工 单位 应 向 建设 单位 提交 一 式 三 份 的 工程 资料 ， 包 
括 工程 往来 文书 ,竣工 技术 文件 及 工程 图 纸 和 各 项 测试 记录 。 

(1) 工程 往来 文书 

1) 工程 说 明 。 

2) 工程 开工 报 审 单 (有 监理 单位 时 )。 

3) 开工 报告 。 

4) 安装 工程 量 总 表 。 

5) 重大 工程 质量 事故 报告 。 

6) 停 (复工 ) 报告 。 

7) 交 ( 完 ) 工 报 告 。 

(2) 竣工 技术 文件 及 图 样 

1) 光缆 路 由 海洋 调查 资料 。 

2) 按 工程 设计 要 求 提供 复杂 地 段 的 海 下 影像 资料 。 

3) 敷 埋 设 路 由 总 图 。 

4) 甫 埋设 位 置 图 /路 由 位 置 表 。 

5) 数 埋 设 断 面 图 ， 包 括 水 深 、 埋 设 深度 、 埋 设 张力 曲线 图 。 

6) 登陆 段 光缆 路 由 图 。 

7) 各 类 型 光缆 敷设 长 度 及 海域 位 置 图 。 

8) 陆 上 部 分 光缆 路 由 图 。 

9) 光缆 敷设 记录 表 。 

10) 光缆 结构 、 性 能 及 海底 接头 盒 和 海底 光 中 继 器 的 规格 。 

11) 机 房 设备 平面 图 。 

12) 各 种 机 架 的 立 面 图 。 

13) 系统 配置 图 。 

14) 电缆 安排 图 。 

15) 设备 接线 端子 图 。 

16) 光纤 分 配 架 面板 排列 图 。 

17) 通信 系统 布线 图 。 

18) 工作 电源 及 保护 地 线 布线 图 。 
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19) 电源 熔 丝 分 配 图 。 

20) 告警 信号 系统 布线 图 。 

21) 网 管 及 辅助 系统 布线 及 接口 端子 图 。 

22) 远 供 接地 系统 图 。 

(3) 工程 测试 记录 

1) 设备 的 本 机 测试 。 

2) 设备 元 器 件 的 变动 或 更 换 及 对 主要 故障 的 修复 记录 。 

3) 海 缆 布 放 过 程 中 的 光电 性 能 测试 记录 。 

4) 海 缆 布 放 过 程 中 的 埋设 记录 。 

竣工 技术 资料 还 应 包括 工程 施工 中 的 所 有 与 施工 网 设计 文件 要 求 不 同 的 变动 


部 分 记录 及 变动 原因 等 。 








[10] 


与 施工 相关 的 其 他 资料 ， 包 括 材 料 和 备件 的 清单 等 。 

竣工 文件 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 所 有 施工 图 样 都 应 加 盖 竣 工 图 章 。 

2) 内 容 完整 ， 没 有 缺 页 、 漏 项 、 颠 倒 ， 资 料 齐全 。 

3) 竣工 图 纸 应 与 实际 竣工 状况 相符 ,测试 记录 数据 应 真实 准确 。 

4) 资料 书写 应 字迹 清楚 、 版 面 整 洁 、 规 格 一 致 ， 装 订 符 合 归档 要 求 。 
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本 章 主要 介绍 了 海底 光缆 通信 系统 在 工程 运用 中 的 维护 管理 技术 要 求 ， 主 要 包 
括 系 统 设备 的 业务 开通 、 调 度 流 程 、 日 常 管理 要 求 以 及 系统 出 现 故 障 时 的 修复 管理 要 
求 或 故障 恢复 流程 。 有 中 继 系统 和 无 中 继 系统 都 是 由 端 站 设备 和 光缆 线路 两 个 功能 这 
分 构成 ， 端 站 设备 部 分 主要 介绍 了 SDH 设备 、WDM 设备 、OTN 设备 以 及 远 供 电源 设 
备 的 维护 管理 要 求 ， 光 缆 线 路 设备 部 分 主要 介绍 了 海底 光 中 继 器 、 海 底 光 均衡 器 以 及 
海底 分 支 器 等 功能 部 件 的 维护 管理 要 求 。 此 外 ， 本 章 还 对 海底 光缆 通信 系统 光缆 线路 
故障 的 常见 类 型 、 定 位 方法 、 修 复 程 序 以 及 修复 方法 进行 了 介绍 。 


6.1 概述 


6. 1. 1 海底 光缆 通信 系统 维护 管理 的 目的 和 作用 


海底 光缆 通信 系统 作为 当代 信息 跨 海 〈 洋 ) 高 速 、 大 容量 传输 的 重要 手段 ， 
在 国家 或 地 区 经 济 社会 发 展 、 人 文 交 流 中 发 挥 着 越 来 越 关键 的 作用 ， 可 以 说 一 个 
国家 或 地 区 所 拥有 海底 光缆 通信 系统 的 规模 和 数量 直接 反映 出 其 经 济 发 展 水 平 与 
对 外 开放 程度 。 由 于 海底 光缆 通信 系统 所 承载 的 信息 传输 量 巨 大 ,一 旦 发 生 系统 
传输 设备 故障 或 系统 传输 线路 遭受 诸如 汐 业 捕捞 等 外 力 损坏 而 导致 信息 传输 中 
断 ， 其 后 果 将 十 分 严重 。 因 此 ， 研 究 如 何 对 海底 光缆 通信 系统 进行 科学 有 效 地 维 
护 管理 ， 保 证 海底 光缆 通信 系统 的 正常 运行 正 变 得 越 来 越 重要 。 

海底 光缆 通信 系统 维护 管理 的 作用 体现 在 系统 运行 维护 管理 和 系统 故障 恢复 两 
个 方面 ， 通 过 科学 的 系统 维护 管理 ， 海 底 光 缆 通 信 系 统 能 够 长 期 稳定 的 提供 通信 保障 
能 力 ， 服 务 经 济 社会 发 展 。 在 系统 发 生 故 障 时 (尤其 是 系统 传输 设备 发 生 故 障 ) ， 通 
过 快速 的 故障 定位 ， 排 除 设备 或 光线 线路 的 故障 ， 恢 复 系统 的 正常 运行 。 


6. 1.2 海底 光缆 通信 系统 维护 管理 的 内 容 


海底 光线 通信 系统 维护 管理 技术 复杂 、 环 节 众 多 ， 要 求 维护 人 员 必 须 严 格 执 
行 维护 管理 相关 规定 ， 科 学 管理 ， 确 保 海 缆 通 信 线 路 的 畅通 有 效 。 根 据 系统 具体 
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组 成 和 应 用 场景 的 不 同 ， 海 底 光 缆 通 信 系 统 的 维护 管理 分 为 有 中 继 海 底 光缆 通信 
系统 的 维护 管理 和 无 中 继 海 底 光缆 通信 系统 的 维护 管理 ， 主 要 包括 系统 的 业务 开 
通 和 调度 、 端 站 设备 维护 管理 、 线 路 设备 维护 管理 以 及 光缆 线路 维护 等 内 容 。 

海底 光缆 通信 系统 设备 层面 的 维护 管理 技术 包括 机 房 端 站 设备 的 维护 管理 和 
光缆 线路 设备 的 维护 管理 两 部 分 内 容 。 其 中 机 房 端 站 设备 主要 包括 SDH 设备 、 
WDM 设备 、OTN 设备 以 及 远 供 电源 设备 ， 光 缆 线 路 设备 主要 包括 海底 光 中 继 
器 、 海 底 光 均衡 器 以 及 海底 分 支 器 。 

海底 光缆 通信 系统 光缆 线路 路 由 环境 复杂 多 变 ， 受 潮汐 、 海 流 、 海 底 地 质 、 
舱 泊 抛锚 、 渔 捞 作 业 等 因素 影响 较 大 ， 所 以 加 强 对 海底 光缆 通信 系统 光缆 线路 的 
维护 管理 并 采取 必要 的 保护 措施 是 非常 重要 的 。 


6.2 系统 开通 和 业务 调度 


海底 光缆 通信 系统 的 网 络 管理 系统 主要 由 网 元 管理 系统 (EM) 以 及 辅助 的 
本 地 维护 终端 组 成 ， 其 管理 功能 、 网 络 的 结构 、ECC 功能 以 及 协议 栈 等 均 符 合 
ITU-T 建议 G.784、Q. 811 和 0Q. 812， 管 理 信息 模型 符合 ITU-T 建议 G.774 系列 。 
其 主要 功能 是 管理 海底 光缆 通信 系统 岸 端 和 水 下 的 所 有 可 控 设备 ， 监 控 设 备 的 状 
态 并 根据 需要 修改 设备 的 相关 参数 ， 实 现 对 设备 的 操作 、 维 护 和 管理 ,保证 设备 
可 靠 、 有 效 地 运行 。 海 底 光缆 通信 系统 是 多 种 设备 协同 工作 的 复杂 通信 系统 ， 按 
照 系 统 的 组 成 ， 本 节 主 要 介绍 光 传 输 终端 设备 、 远 供电 源 设备 、 海 底 光 中 继 器 以 
及 光 放 大 器 等 设备 的 业务 开通 及 调度 。 


6.2.1 光 传 输 终 端 设备 业务 开通 及 调度 


(1) 设备 加 电 

光 传 输 终 端 设 备 加 电 操作 步骤 如 下 : 

1) 连接 电源 至 机 架 或 设备 。 

2) 检查 电源 电压 ， 其 值 应 在 DC-38.4~ -60V 范围 内 。 

3) 检查 是 否 存在 短路 现象 。 

4) 打开 机 架 上 的 电源 开关 。 

5) 打开 设备 电源 开关 。 

(2) 设备 软件 配置 

设备 需要 进行 配置 才能 使 用 ， 配 置 的 步骤 如 下 : 

1) 属性 配置 。 

设备 的 属性 配置 需要 设置 网 元 ID 、 开 通 时 间 、 网 元 名 称 、 系 统 位置 、 联 系 
方法 等 参数 ， 其 中 网 元 ID 在 出 厂 前 已 经 分 配 好 ， 现 场 只 需 确定 使 用 该 ID 即 可 ， 
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网 元 ID 地 址 具有 唯一 性 。 网 元 名 称 可 以 为 阿拉 伯 字 母 ， 也 可 以 为 中 文 ， 视 具体 
需要 而 定 ; 在 属性 配置 中 ， 网 元 ID 参数 和 网 元 名 称 为 必 填 项 目 。 

2) 插 盘 配置 。 

网 元 插 盘 配置 是 通过 操作 网 管 ， 选 择 对 应 机 盘 来 实现 与 设备 实际 安装 机 盘 匹 
配 的 目的 。 详 细 操作 请 参阅 说 明 书 中 设备 开通 相关 章节 描述 。 

3) 时 钟 源 配置 。 

设置 网 元 系统 时 钟 源 ， 使 全 网 时 钟 系统 同步 工作 ， 设 定 一 个 主 钟 ， 其 他 为 
从 钟 。 

4) 端口 安装 。 

端口 安装 目的 是 配置 设备 的 交叉 模块 、 外 时 钟 模 块 、 光 接口 模块 (只 针对 
SFP 模块 ) 、 数 据 端口 等 ， 达 到 优化 设备 功能 目的 。 

5) 端口 配置 及 使 能 。 

端口 配置 及 使 能 目的 是 激活 端口 工作 状态 ， 使 告警 和 性 能 等 同步 。 

6) 用 户 管理 。 

用 户 管理 为 增加 或 者 删除 用 户 、 修 改 用 户 身 份 等 ， 以 达到 管理 用 户 的 目的 。 

7) 通道 保护 配置 。 

通道 保护 设置 通过 时 聊 交 叉 连 接 配置 来 完成 ， 设 置 主 用 通道 和 保护 (备用 ) 
通道 ， 更 复杂 的 子 网 连接 保护 也 是 如 此 。 

8) 复 用 段 保 护 配置 。 

1+1 MSP 保护 和 1 : 1 MSP 保护 通过 建立 业务 子 网 和 时 际 交 叉 连接 来 共同 实 
现 ，MSP 环 网 保护 通过 设置 MSP Ring 和 交叉 连接 来 实现 。 

9) 交叉 连接 配置 。 

交叉 连接 配置 简称 时 隙 配置 ， 就 是 按照 业务 规划 ， 建 立 相 应 的 业务 通道 ， 主 

GD 时 隙 端口 分 叉 复 用 配置 (建立 端口 与 通道 的 连接 关系 ); 

@ 中 继 时 隙 的 配置 (主要 是 指 ADM/DXC 建立 通道 与 通道 的 直通 连接 
关系 ) ; 

@) 若 采 用 SNCP ( 含 通 道 保护 ) ， 需 要 在 时 隙 配置 时 配置 相应 的 保护 通道 。 

10) 其 他 配置 。 

如 丁字 节 设 置 、 告 警 接口 设置 、 告 警 属性 设置 、 环 回 设置 等 。 

(3) 网 管 软件 操作 

设备 网 管 主要 功能 如 下 : 

1) 网 元 和 网 络 的 配置 管理 (包括 时 际 的 交叉 连接 功能 ) 。 

2) 精确 的 告警 定位 功能 。 

3) 准确 的 性 能 监视 功能 。 
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4) 有 效 的 维护 功能 。 

5) 可 靠 的 安全 管理 。 

设备 网 管 软件 的 操作 步骤 : 

1) 网 管 软件 界面 主 视窗 。 

在 成 功 登录 网 元 后 ， 将 弹出 网 管 软件 主 视窗 如 图 6-1 所 示 。 


E 和 
网 络 树 视 窗 


Ela 


































严 写 沼 字 厂 ”|2006-10-20 星期 五 1:09:41 
图 6-1 网 管 软件 主 视图 


网 管 软件 主 视 窗 由 菜单 、 工 具 栏 、 状 态 栏 、 网 络 拓扑 视窗 、 网 络 树 视 窗 以 及 
消息 视窗 组 成 ， 通 过 鼠标 和 键盘 均 能 实现 各 项 功能 。 主 视窗 中 的 条 目 定义 如 下 : 

(D 菜单: 菜单 栏 包括 文件 、 查 看 和 帮助 ， 其 中 文件 菜单 下 可 进行 退出 网 管 
操作 ， 查 看 菜单 可 以 对 工具 栏 ， 状 态 栏 ， 网 络 树 ， 消 息 等 展开 或 者 隐藏 ， 帮 助 菜 
单 提供 版 本 信息 和 帮助 说 明 。 

@) 工具 栏 : 由 退出 和 帮助 组 成 。 

@) 状态 栏 : 显示 当前 网 管 软 件 运行 的 相关 信息 。 

风 网 络 拓扑 : 网 络 拓扑 是 网 管 的 主 操作 界面 ， 它 显示 出 设备 路 由 连接 关系 。 
妆 网 络 中 网 元 设备 运行 正常 时 ， 网 元 是 绿色 的 ， 若 出 现 故 障 ， 则 变 为 红色 。 通 过 
双击 某 个 网 元 可 以 对 其 进行 更 具体 的 操作 ， 在 排除 故障 后 ， 网 元 颜色 恢复 成 
绿色 。 

@) 网 络 树 : 也 叫 导 航 窗 ， 在 多 个 网 元 组 网 时 可 显示 网 络 树 状 结构 ， 可 实现 
便捷 的 网 元 切换 ， 也 可 以 进一步 通过 双击 窗口 上 网 元 图 标 来 对 其 进行 更 具体 的 
操作 。 

@ 消息 视窗 : 对 当前 操作 内 容 及 对 象 进行 显示 ， 起 指导 作用 。 例 如 ， 当 软 
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件 发 送 命 令 给 设备 或 者 设备 上 报 相关 信息 
给 网 管 软件 ， 所 有 这 些 命 令 和 信息 都 显示 
在 这 个 消息 视窗 里 。 

2) 网 元 管理 对 话 框 。 

在 登录 时 ， 网 管 软件 已 经 将 设备 的 配 
置信 息 数 据 读 入 ， 如 果 要 对 网 元 进行 修改 
或 管理 操作 ， 只 要 双击 “网 络 树 视窗 ” 
中 的 网 元 或 单 击 “ 网 络 拓扑 视窗 ”中 的 
网 元 会 进入 网 元 管理 窗口 ， 如 图 6-2 所 
示 ， 用 户 可 以 看 到 关于 网 元 的 一 些 信息 ， 
如 设备 的 类 型 、 工 作 的 模式 及 告警 情况 ， 
并 可 通过 该 窗口 对 网 元 进行 相应 设置 。 

3) 快捷 键 。 

为 了 便于 用 户 操作 ， 网 管 软件 提供 了 
快捷 操作 菜单 ， 通 过 单 击 快捷 键 ， 同 样 可 
以 对 网 元 进行 有 效 操 作 ， 如 图 6-3 所 示 。 








关闭 ”属性 安装 时 钟 ” 校 时 
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| 次 要 告警: 提示 告警 | 


图 6-2 网 元 管理 视图 














告警 ”性 能 环 回 日志 


图 6-3 快捷 键 


表 6-1 给 出 了 快捷 键 的 详细 功能 。 


表 6-1 快捷 键 的 功能 














按 钮 对 应 菜单 命令 功 能 

| 尽 | “文件 "一 “关闭 ” 退出 网 元 管理 窗口 
加 “配置 "一 “安装 网 元 ” 修改 网 元 配置 信息 
邯 “配置 "一 “ 插 板 配置 " 修改 网 元 插 板 配置 信息 
| “配置 "一 “时 钟 源 配置 ” 修改 网 元 时 钟 源 信息 
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按 钮 对 应 菜单 命令 功 能 

吕 | “配置 "一 “ 校 时 " 设置 网 元 的 时 名 
| 汶 告警 "二 “当前 告警 浏览 查看 网 元 当前 告警 信息 
加 | “性 能 "一 “当前 性 能 浏览 查看 网 元 当前 性 能 信息 
人 | “维护 "性 “ 单 板 环 回 控制 ” 设置 网 元 单 板 端口 环 回 控制 
“安全 "二 “网 元 日 记 管 理 ” 查看 网 元 操作 日 记 
4) 关闭 。 


在 文件 菜单 中 选择 关闭 可 以 退出 网 元 管理 软件 对 话 框 。 

5) 告警 信息 查询 。 

告警 状态 信息 ， 包 括 当 前 告警 、 历 史 告警 和 实际 告警 ， 它 们 均 能 在 告警 浏览 
对 话 框 中 查询 和 显示 ， 具 体操 作 如 下 : 

GD 从 告警 菜单 中 选择 当前 告警 、 历 史 告 警 和 实际 告警 ， 则 弹出 的 告警 浏览 
对 话 框 显 示 相 应 的 告警 表 ; 

@ 在 网 元 管理 对 话 框 中 点 击 相 应 的 机 盘 ， 则 弹出 的 告警 浏览 对 话 框 显示 当 
前 告警 表 ; 

@ 单 击 | 这 快捷 按钮 ， 则 弹出 的 告警 浏览 对 话 框 显示 当前 告警 表 。 

图 6-4 显示 的 是 Ia 

6) 业务 性 能 监视 。 

在 事件 浏览 对 话 框 里 可 以 查询 和 显示 业务 性 能 越 限 事件 和 保护 倒 换 事件 ， 如 
图 6-5 所 示 。 

确认 性 能 越 限 表 被 选中 ， 如 果 没 有 ， 单 击 选中 性 能 越 限 ; 单 击 查询 按钮 ， 则 
已 有 的 性 能 越 限 记录 显示 在 窗口 上 ; 单 击 退出 按钮 可 结束 性 能 监视 


6. 2.2 远 供 电源 设备 业务 开通 
(1) 上 位 机 监控 软件 
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世 
哮 
至 
中 








| 网 元 名 称 | 子 架 号 | 档 位 号 | 请 口 类 型 | 端口 号 | 通道 类 型 | 通道 号 | 肯 警 名 称 。 “| 告 村 旗 别 | 告警 类 型 “| 省 
3 Pen oe em esa 














序号 

售 1 号 2 PKG_REMOWED 蛇 急 肯 警 。 设备 告 全 。 20m 
三 2 号 11 = Ss 王 PKG_REMOVED 紧急 肖 警 。 设备 肯 警 。 200 
全 3 5 1 12 一 一 一 PKG_REMOYED 紧急 省 警 。 设备 省 警 。 200m 
全 4 号 1 6 一 PKG_REMOYED 紧急 告警 设备 告 车 。 200 
请 5 上 5 1 7 9” 告警 内 容 显 示 PKG_REMOYED 紧急 上 告 警 设备 告警 200 
曾 6 5 2 PKG_REMOYED 紧急 肖 警 设备 告警 。 200 
侩 7 5 1 6 -一 3 一 - 一 PKG_FAIL 紧急 肯 敖 。 设备 告 合 。 200 





和 实际 告警 的 选择 





当前 告警 、 历 史 告 | 


























当前 省 茹 /A 历 更 百 要 要 Tl 曙 辐 
功能 板 名 ALL | 剖 a 和 :|[ 图 
「 告警 类 型 告警 级 别 
设备 告警。 7 通信 告警 环境 洁 黎 玉 紧急 告 灰 主要 告警 
以 太 网 告警 灰 次 要 告 黎 忆 提示 告警 
一 时 间 选 择 : 
从 :|2006-09-27 可 0:00:00 二 到 :|2006-09-27 可 15:50:49 习 














厂 自动 刷新 广 医 珊 请 除 ”| ”器 到 出 回 


当前 此 警 坑 计 ， 告 本 总 数 7 紧急 些 警 7 主要 省 可 0 次 要 此 警 0 提示 省 警 0 | 
过 滤 结 果 搞 计 ， 告 登 总 数 了 紧急 肯 警 7 主要 告警 0_ 次 要 告警 0 提示 洛 警 0 





图 6-4 告警 浏览 对 话 框 




















序 | 网 元 | 子 架 | 禄 位 | 端口 类 型 | 端口 号 | 通道 基 型 | 通道 号 | 性 能 类 别 | 性 能 类 型 性 能 门限 。 | 产生 时 间 Ey 
1 VNode-2 1 1 STMLI(O) 3 Yc4 1 15 分 钟 。 HP-UA5 63 2006-10-27 11: 
2 VNode2 1 1 STM_LIO) 3 i 一 15 钟 ”M5UA5 63 2006-10-27 11: 
3 VNode2 1 1 SIM1(0) 3 - 一 15 钟 ”RS5UA5 63 2006-10-27 11; 
4 YNode2 1 1 SIM_1(0) 2 Yc4 1 15 分 钟 ” HP-UA5 63 2006-10.27 11: 
5 VNode2 1 ll 5TM_IO) 2 Ds ey 15 分 钟 ”M5-UAS 63 2006-10-27 11: 
6 VNode2 1 SIM 10) 2 Es 一 15 分 钟 。 R5UA5 63 2006-10-27 11: 
7 VNode2 1 SIM1O) 1 Yc4 1 15 分 种 。 HP-UA5 63 2006-10-27 11: 
6 VNode2 1 1 SIM i(O) 1 Ne 一 15 分 钟 。” M5-UAS 63 2006-10:27 11: 
9 VNode2 1 1t Smit(0) 1 一 一 15 分 钊 RS-UA5 63 2006-10-27 11: 
10 VNode-2 1 11 STM_1(O) 3 YC4 15 分 钟 ”HP-UA5 63 2006-10-27 11; 
1 YNode2 1 1 SIM1(0) 3 一 一 15 分钟 M5UAS 63 2006-10-27 11: 
12 WNode2 1 1 STM_iO) 3 一 一 15 分 钟 。 RSUA5 63 2006-10.27 11: 
13 VNode-2 1 1 STM_1(O) 2 YC4 1 15 分 钟 。” HP-UA5 63 2006-10-27 11; 
14 WNodez2 1 1 SIM_1(O) 2 一 -一 15 分 种 。 M5-UA5 63 2006-10-27 11: 
15 VNode-2 1 11 STM_I(O) 2 Ee = 15 分 钟 。 RS-UA5 63 2006-10-27 11; 
16 WNode-2 1 1 SMI(0) 1 Yc4 1 15 男 钟 。 HP-UA5 。 63 2006-10.27 11: 
17 YNode2 1 11 SM i(0) 1 一 一 1 哆 钊 MGUA5 63 2006-10-27 11: 
18 WNode-2 1 1 SM1(0) 1 一 1 吧台 R5UA5 63 2006-10.27 11: 
19 VNode2 1 1 STMLI(O) 3 Yc4 1 15 分 种 。 Hp-Uas 63 2006-10.27 11: 
20 YNode2 1 1 STM_IO) 3 ee 一 15 只 名 MUA5 63 2006-10-27 11: 
21 VNode2 1 1 5TLI(o) 3 一 -15 种 R5UA5 63 2006-10.27 1 一 
22 VNode-2 1 1 STMLI(O) 2 Yc4 1 15 分 种 。 HP-UA5 63 2006-10-27 11: 
23 VNode-2 1 SIM10) 2 一 一 1 分 种 MUA5 6 2006-10-27 11: 
24 VNode2 1 1 STMLi(O) 2 一 15 钟 R5UA5 63 2006-10.27 11 
25 VNode-2 1 11 SIM 1(0) 1 YC4 1 15 分 钟 。 HP-UA5 。 63 2006-10.27 1 已 
小 性 知 起 限 0 轩 源 本 驴 入 单 概 全 次 4| | 

| 开始 时 间 。 |2006-10-27 当 | 0:00:00 过 结束 时 间 。 [2006-10-27 习 |11:40:48 过 | 

i 查 铭 B] 请 除 打印 加 进出 四 








图 6-5 事件 浏览 对 话 框 


远 供 电源 为 高 压 电源 设备 ， 工 作 过 程 中 操作 人 员 一 般 不 宜 直 接 接 触 设备 ， 因 
此 为 了 监控 设备 的 状态 ， 可 以 通过 上 位 机 操作 软件 进行 。 图 6-6 给 出 了 一 台 远 供 
电源 的 工作 状态 的 监控 界面 ， 设 备 的 所 有 操作 基本 都 可 以 通过 上 位 机 全 程 进行 。 

(2) 设备 的 开机 

设备 开机 要 遵循 先 保证 设备 安装 正确 ， 接 地 良好 ， 设 备 的 输入 和 输出 以 及 控 
制 信号 线 连接 正常 后 ， 使 设备 输入 上 电 (通常 此 时 输出 并 未 开启 )， 然 后 通过 监 
控 软 件 开启 设 备 的 输出 。 下 面 给 出 了 常规 的 开启 操作 步骤 : 

1) 正确 连接 电源 线 线 ， 电 源 搬 头 接 和 人 供电 插座 。 

2) 开启 漏电 保护 开关 总 开关 。 
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这 隘 控 制 面板 
192768.1.782 | 后 开 8 出 |192.168.1.185 3 三 位 于 9E 价 | 














岸 划 申 源 A 应 导 术 面 概 濞 基 申 源 B 党 时 拧 面 板 





A 请 状态 显 控 面 要 
运行 时 管理 。 具 千 一 芹 无 上 名 。。 运行 时 下 VCE 云 行 . 击 警 -着 无 滞 敬 。 运行 时 间 TS37 


蕊 昌 [Et &E-] 已 的 当前 联 192168 1.182 从政 运行 号 拱 态 这 接 - 1921681186 作 g | 
总 电 庄 A 注音 电流 证 E 总 电流 


电流 电压 人 i 对 压 人 E 条 出 进 放 过 压 保护 
电流 内 “1497 硬是] [jw 16 | 和 这) ”1.497 || 褒 过 高 风 ) 全 aa EE 


电压 中 2511 鼎 冲 | | 讽 这 Em | 6C000 i 设 BE 25 让 过 Em | 6o000 


A 庙 子 模块 显 控 而 由 
模块 号 选择 


422 这 正常 


电压 人 W) 态 EW 状态 
422 第 a 正常 




















电源 运行 日 志 
A 诺 数 据 管理 嫩江 潜 据 管理 故障 错误 日 志 


了 
| potsoa1a 163 6 20150318 ed 
[2015-03-18 16:3: gE y 3 3 [[ 衣 [az 好 | 








[i 
[2015-03-18 10:3: ] 2 | 可 | EL 
[2015-03-18 16.32.54] H 2 2 疆 寺 所 2015-07-10 16:31:03 名 | 




















图 6-6 远 供 电源 监控 软件 界面 


3) 开启 机 柜 中 各 个 单元 的 电源 空 开 。 

4) 用 上 位 机 连接 设备 。 

5) 用 上 位 机 开启 远 供 电源 设备 。 

(3) 设备 的 关机 

设备 关机 之 前 ， 应 先 通过 监控 软件 关闭 设备 的 输出 ， 然 后 通过 电源 总 开关 关 
闭 输 入 电源 。 下 面 给 出 了 常规 关机 遵循 的 步骤 : 

1) 通过 上 位 机 软件 待机 设备 。 

2) 打开 电源 前 面板 ， 断 开 各 个 单元 供电 断路 器 。 

3) 断 开 漏 电 保 护 开关 。 

4) 断 开设 备 供电 插头 。 

(4) 设备 待机 

Rh 寺 机 是 | 
命 状态 。 设 备 待机 后 ， 设 备 的 各 种 监控 电路 启动 ， 设 备 完成 自 检 ， 此 时 即 可 通过 
监控 软件 对 电源 进 线 管理 和 监控 。 大 多 远 供 电源 的 设备 待机 有 两 种 方式 : 一 是 通 
过 拨 动 电源 上 的 拨 码 开关 “运行 /待机 ”进行 设备 待机 操作 ， 设 备 待 机 后 ， 电 源 
上 的 “运行 ”指示 灯 应 该 熄灭 ; 二 是 在 上 位 机 界面 上 的 “广播 控制 面板 ”中 单 
击 “ 待 机 ”按钮 ， 弹出 菜单 提示 “确定 要 将 A 端 种 端 转 换 为 寺 机 吗 ?” 选 择 
“是 (Y)”, 设备 开始 待机 。 设 备 待机 后 ， 可 以 看 到 设备 A 端 和 了 B 端的 电压 和 电 
流 指示 情况 。 





是 
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(5) 均 压 特 性 

远 供电 源 一 般 采 用 双 端 供电 方式 ， 正 常 工作 过 程 中 ， 为 了 提高 设备 的 可 人 靠 
性 ， 需 保证 两 台电 源 稳 定 工作 后 电压 输出 的 均衡 。 设 备 开 启运 行 后 ， 可 实现 自动 
均 压 ， 当 出 现下 列 情况 时 ， 需 单 击 广播 控制 面板 的 “ 均 压 ”按钮 使 A 端 和 B 端 
实现 设备 自动 均 压 : 

1) 当 A 端 和 B 端的 设备 开机 时 间 相 差 较 长 ， 此 时 一 端 已 完成 设备 内 部 均 
压 ， 男 一 端 开启 时 ， 此 端 将 不 提供 电压 输出 ( 即 各 模块 输出 电压 为 0)。 

2) 线路 负载 变化 较 大 ， 破 坏 了 设备 工作 电压 基准 ， 此 时 设备 将 进入 重新 均 
压 工 作 模式 。 

3) 当 电 源 模块 进行 维修 后 再 次 连 入 设备 工作 时 ， 此 时 新 进入 的 模块 输出 电 
压 为 0， 需 手动 均 压 后 方 可 启动 此 模块 输出 。 

(6) 校 验 功能 

岸 基 电源 A 端 和 B 端 设 备 在 自动 均 压 功能 实现 不 是 很 理想 的 情况 下 ， 可 通 
过 单 击 广播 控制 面板 上 的 “ 校 验 ” 按 钮 对 均 压 功能 进行 校准 。 每 单 击 一 次 校准 
按钮 ， 将 实现 输出 电压 高 的 一 端的 电压 降低 1V， 输 出 电压 低 的 一 端 电压 升 高 
1V。 运 行 过 程 中 ， 为 保证 设备 可 靠 的 负载 变化 特性 ， 不 建议 对 电源 两 端的 输出 
电压 进行 校准 。 


6.2.3 海底 光 中 继 器 业务 开通 


海底 中 继 咒 随 海光 缆 一 同 敷 设 完成 后 ， 通 电 后 即 自动 开通 业务 ， 其 工作 状态 
无 须 其 他 干预 ， 仅 需 岸 端 监控 即 可 。 岸 端 监控 可 由 COTDR (相干 光 时 域 反射 
仪 ) 、 光 谱 分 析 仪 、 光 功率 计 等 仪器 设备 构成 ， 该 类 仪器 设备 可 统一 受 网 管控 
制 ， 或 单独 工作 。 


6.2.4 光 放 大 器 业务 开通 


光 放 大 需 的 基本 操作 主要 为 设备 替换 时 的 开关 操作 ， 对 于 机 箱 结构 的 光 放 大 
器 ， 具 体操 作 步 骤 如 下 : 

1) 检查 和 清理 光纤 连接 头 。 

2) 连接 电源 线 、 网 管线 绕 和 输入 、 输 出 光纤 。 

3) 打开 电源 开关 ， 打 开 运行 开关 ， 放 大 器 自动 进入 工作 状态 并 上 报 网 管 。 

4) 对 于 插 板 结构 的 光纤 功率 放大 器 ， 如 需 进 行 搬 板 的 搬 拔 ， 需 首先 切断 插 
箱 电 源 ， 检 查 光 纤 连 接头 方法 同 机 箱 式 光 纤 功 率 放 大 央 。 


6.3 端 站 设备 维护 管理 技术 


无 中 继 海 底 光 缆 通 信 系 统 的 端 站 设备 主要 包含 光 传 输 终 端 设备 、 光 放大 顺 、 
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第 6 章 ， 海底 光缆 通信 系统 维护 管理 技术 二 


海 缆 监 控 设 备 、 辅 助 系统 设备 (网管 设 备 和 公务 系统 设备 ) 以 及 PFE 设备 。 有 
中 继 海底 光缆 通信 系统 的 端 站 设备 主要 包括 光 传 输 终 端 设 备 、 海 底 光 缆 终 端 设 
备 、 远 供电 源 设备 、 接 地 电极 、 线 路 监测 设备 以 及 网 络 管理 设备 。 有 中 继 和 无 中 
继 海底 光缆 通信 系统 的 光 传 输 终 端 设备 差别 不 大 ， 主 要 包括 SDH 设备 、WDM 设 
备 和 OTN 设备。 考虑 到 设备 本 身 的 技术 复杂 程度 、 对 整个 传输 系统 的 重要 程度 
以 及 发 生 故 障 的 可 能 性 ， 本 节 主 要 介绍 SDH 设备 、WDM 设备 和 OTN 设备 等 三 
种 光 传输 终端 设备 的 维护 管理 技术 。 


6. 3. 1 SDH 设备 维护 管理 


(1) 日 常 维护 要 求 

1) 维护 人 员 掌 握 专 业 技术 知识 。 

维护 人 员 必 须 对 SDH 光 传 输 系 统 的 组 成 、 线 路 、 设 备 、 功 能 、 接 口 等 情况 
了 如 指 掌 ， 熟 知 ODF 架 、DDF 架 、VDF 架 以 及 网 络 系统 的 应 用 情况 ， 熟 知 光 缆 
的 长 度 ， 芯 数 、 接 头 及 光纤 的 衰 耗 值 等 ， 熟 知 SDH 维护 与 故障 处 理 仪 表 的 功能 
和 操作 方法 、 注 意 事项 。 维 护 人 员 要 熟知 光 模 块 功 能 和 光 接 口 的 检测 方法 等 ， 对 
其 构造 、 功 能 及 特点 全 面 掌 握 才 能 做 到 日 常 维护 的 全 面 、 彻 底 ， 做 到 故障 的 快速 
定位 ， 提 高 维护 效率 。 

2) 维护 时 要 避免 人 为 故障 。 

在 对 SDH 光 传 输 系统 进行 日 常 维护 时 ， 如 果 故 障 不 明显 或 者 无 故障 时 ， 维 
护 人 员 不 得 对 SDH 网 络 内 的 设备 进行 手动 操作 。 由 于 SDH 光 传输 设备 具有 极 强 
的 敏感 性 ， 如 果 随 意 搬 动 ， 会 造成 人 为 故障 而 影响 网 络 系统 的 应 用 。 一 旦 网 络 组 
建成 功 ， 在 维护 时 要 特别 注意 工作 状态 ， 只 有 出 现 大 的 故障 时 才能 进行 搬 动 。 

3) 坚持 先 通 后 修 原则 。 

SDH 光 传 输 设备 电路 集成 度 极 高 ， 如 果 出 现 板 件 故 障 ， 不 可 轻易 进行 维修 。 
需要 首先 将 板 件 进行 定位 、 替 换 ， 进 行 网 络 抢 通 ， 然 后 再 对 故障 板 件 进行 返 厂 维 
修 或 自行 维修 。 

4) 注意 安全 防范 原则 

所 请 安全 防范 就 是 在 进行 维护 和 故障 检修 时 不 但 要 注意 操作 人 员 的 人 身 安 
全 ， 还 要 注意 设备 板 卡 及 器 件 的 安全 。 所 以 ， 在 维护 和 检修 过 程 中 要 注意 技术 人 
员 的 自身 静电 对 器 件 的 危害 ， 在 对 器 件 进行 拔 出 或 送 修 过 程 中 ， 必 须 进 行 防 静电 
处 理 ， 并 对 融 件 作 好 防 振 措 施 ， 以 免 运输 过 程 中 造成 二 次 损坏 。 在 处 理光 接口 信 
号 时 ， 要 注意 对 技术 人 员 眼 睛 的 保护 ， 因 为 光 发 送 器 的 尾 纤 端 和 活动 连接 器 的 端 
面 会 对 眼睛 造成 伤害 。 另 外 ， 光 纤 抗 弯 性 较 弱 ， 经 常 小 角度 弯 拆 会 造成 折断 ， 应 
避免 随意 进行 折 弛 。 

(2) 故障 维护 要 求 
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1) 故障 定位 原则 。 

出 现 故 障 时 ， 首 先 要 考虑 的 是 尽量 不 要 影响 业务 的 传输 ， 所 以 就 要 通过 倒 
线 、 倒 传输 设备 、 更 换 单 板 或 终端 设备 等 办 法 抢 通 线路 ， 然 后 再 进行 仔细 的 故障 
排除 、 修 复 等 。 尽 量 缩短 业务 受 影响 的 时 间 ， 将 损失 减 到 最 低 。SDH 设备 发 生 
故障 时 ， 设 备 的 很 多 单 板 都 是 红 灯 闪 烁 ， 为 避免 混乱 ， 故 障 定位 的 原则 如 下 : 

QD 先 常见 后 特例 。 

进行 故障 定位 时 ， 应 先 对 较 常 出 现 的 故障 类 型 进行 排查 ， 对 故障 发 生 频 率 较 
高 的 设备 进行 排查 ， 知 没 查找 出 故障 再 排查 其 他 的 地 方 ， 这 样 也 容易 准确 定位 故 
障 ， 减 少 排查 故障 的 时 间 和 和 人力、 物力。 

@) 先 外 部 后 传输 。 

定位 故障 时 ， 应 先 排除 外 部 的 可 能 因素 ， 如 光缆 、 对 接 设 备 故 障 或 电源 问 























@) 先 高 速 后 低速 。 
从 告警 信号 流 可 以 看 出 ， 高 速 信号 告警 常常 会 引起 低速 信号 告警 ， 因 此 在 故 
障 定位 时 ， 应 先 排除 高 速 部 分 的 故障 。 

@ 先 高 级 后 低级 。 

分 析 告 警 时 ， 应 首先 分 析 高 级 别 的 告警 ， 如 紧急 告警 、 主 要 告警 等 ， 然 后 分 
析 低 级 别 的 告警 ， 如 次 要 告警 或 提示 告警 等 。 

上 述 故障 分 析 方 法 ， 要 求 维护 者 对 SDH 原理 、 设 备 硬件 系统 及 SDH 告警 信 
流程 图 比较 熟悉 ， 并 能 分 析出 各 种 告警 的 互相 产生 和 依存 关系 ， 然 后 从 众多 的 
和 警 信号 中 找 出 哪些 是 基本 告警 〈 即 高 级 别 告警 ) ， 哪 些 是 由 此 衍生 出 来 的 告 黎 
言 号 〈 即 低级 别 告警 信号 ) 。 

2) 故障 处 理 方法 。 

通过 设备 单 板 告警 指示 灯 的 状态 或 从 设备 网 管 计算 机 上 观察 到 的 告警 信息 ， 
结合 告警 信号 流程 图 ， 大 致 定位 出 故障 点 ， 进 而 采取 相应 措施 排除 故障 。 常 用 处 
理 故障 的 方法 如 下 : 

中 自 环 。 

自 环 是 处 理 传输 设备 故障 最 常用 、 效 率 最 高 的 一 种 方法 ， 对 日 常 调度 电路 、 
增 开 电 路 发 挥 着 很 大 的 作用 。 采 用 自 环 判断 故障 的 一 个 大 的 特点 就 是 可 以 不 必 依 
赖 大 量 告警 及 性 能 数据 分 析 ， 减 少 因数 据 分 析 而 拖延 的 时 间 ， 快 速 地 将 故障 定位 
到 单 站 甚至 是 单 板 ， 而 且 操 作 简单 。 自 环 主要 分 为 设备 外 自 环 、 设 备 内 自 环 和 外 
围 设备 自 环 三 种 方式 。 设 备 外 自 环 检查 对 端 站 设备 及 光纤 链 路 是 否 有 故障 ， 设 备 
内 自 环 检查 SDH 设备 内 部 是 否 有 故障 ( 又 分 为 线路 板 自 环 和 支 路 板 自 环 ) ， 外 围 
设备 自 环 检查 各 外 围 设备 是 否 有 故障 。 通 过 各 种 不 同 的 自 环 ， 能 够 层 层 分 离 出 故 
障 点 来 ， 从 而 排除 故障 。 不 过 自 环 时 须 注意 ， 不 要 使 接收 过 载 ， 必 要 时 需 加 衰减 
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器 。 自 环 排 除 故障 会 导致 业务 的 暂时 中 断 ， 一 般 只 有 在 出 现 业 务 中 断 等 重大 事故 
时 ， 才 使 用 该 方法 排除 故障 。 

@) 替换 法 。 

替换 法 也 是 一 种 常用 的 SDH 设备 故障 处 理 方法 ， 就 是 使 用 一 个 工作 正常 的 
部 件 替 换 一 个 被 怀疑 工作 不 正常 的 部 件 ， 从 而 达到 定位 故障 ， 排 除 故 障 的 目的 。 
这 里 的 部 件 可 以 是 一 段 线 绕 、 一 人 台 设 备 、 一 块 单 板 、 一 个 模块 或 一 个 芯片 。 替 换 
法 适用 于 排除 外 部 传输 设备 的 问题 ， 如 光纤 中 断 、 电 绕 、 交 换 机 、 供 电 设 备 等 。 
在 故障 定位 到 端 站 设备 后 ， 替 换 法 用 于 排除 设备 内 单 板 或 模块 的 问题 ， 如 怀疑 某 
块 光板 有 问题 ， 可 以 将 设备 上 工作 正常 的 同类 型 号 光板 对 调 ， 也 可 将 东西 向 光板 
对 调 ， 再 检查 是 否 故 障 转移 。 替 换 单 板 时 应 注意 ， 要 有 防 静 电 措 施 ， 不 要 带电 插 
拨 单 板 。 蔡 换 法 的 优点 是 比较 简单 且 适 用 性 较 高 ， 但 此 方法 对 设备 的 备件 有 一 定 
的 要 求 ， 且 操作 时 不 是 很 方便 ， 也 可 能 会 影响 正常 的 业务 。 为 了 提高 故障 处 理 效 
率 ， 蔡 换 法 经 常 与 其 他 方法 结合 使 用 。 

@) 仪表 测试 法 。 

仪表 测试 法 是 指 采 用 各 种 仪表 如 误 码 仪 、 万 用 表 、 光 功率 计 、OTDR 等 检查 
传输 故障 。 误 码 仪 用 于 测试 业务 通 断 和 误 码 ， 万 用 表 用 于 测试 供电 电压 ， 检 查 电 
压 过 高 或 过 低 的 问题 。 光 功率 计 主要 用 于 测量 传输 链 路 各 点 的 光 功率 ， 也 可 通过 
测量 发 射 端 与 接收 站 的 光 功 率 来 得 出 光纤 链 路 的 损耗 检验 传输 的 连续 性 ， 并 帮 
助 评估 光纤 链 路 传输 质量 。OTDR 可 测试 传输 链 路 光纤 两 点 间 的 距离 、 任 意 两 点 
间 的 光纤 平均 损耗 、 总 损耗 、 沿 光纤 长 度 的 损耗 分 布 以 及 用 于 定位 光纤 故障 点 。 
仪表 测试 法 分 析 定 位 设备 的 光纤 故障 准确 度 比 较 高 ， 可 为 故障 的 快速 处 理 提 供 可 
靠 的 依据 。 


6. 3. 2 ”WDM 设备 维护 管理 


(1) 日 常 维护 要 求 

1) 每 天 例 行 维护 。 

WDM 设备 在 硬件 和 软件 方面 都 有 一 些 每 天 必须 进行 维护 的 项 目 ， 包 括 检查 
设备 的 外 部 状况 〈 如 供电 系统 、 机 房 环 境 、 防 尘 防 水 ， 检 查 设 备 声 光 预警 ， 设 
备 板 卡 指示 灯 ， 设 备 的 运行 温度 ) ， 网 管 软件 方面 的 用 户 登 录 情 况 ， 网 元 和 电路 
板 状况 ， 系 统 的 预警 ， 性 能 监视 ， 查 询 日 志 记录 等 。 

2) 周期 性 例 行 维护 。 

维护 人 员 通 过 对 WDM 设备 定期 进行 网 管 和 设备 维护 ， 可 以 对 系统 的 长 期 工 
作 情 况 进 行 了 解 。 而 周期 性 例 行 维护 可 分 为 短期 、 中 期 、 长 期 和 年 度 维 护 ， 短 期 
的 比如 是 风扇 的 检查 和 定期 清理 ， 光 板 收发 功率 的 查看 ; 中 期 的 是 启动 或 关闭 网 
管 系统 查看 ， 网 管 数据 的 备份 和 转 存 等 ; 长 期 的 如 机 柜 清 洁 检查 ， 地 线 连 接 检 
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查 ; 年 度 的 就 是 电源 线 连接 检查 、 地 阻 检查 测试 。 

通常 WDM 设备 的 维护 可 以 分 为 两 类 ， 在 主 站 网 管 中 心 使 用 网 管 计算 机 进行 
网 络 维护 和 传输 机 房 内 的 网 元 维护 (设备 维护 )， 本 书 中 的 WDM 设备 维护 主要 
是 指 端 站 机 房 内 的 网 元 维护 。 网 元 设备 维护 人 员 主 要 通过 设备 、 单 板 告警 灯 的 内 
烁 情况 来 判断 分 析 并 定位 故障 ， 因 此 要 牢记 各 板 、 各 告警 灯 闪 烁 代表 的 含义 ， 在 
日 常 工作 维护 中 ， 要 时 刻 关 注 告警 灯 的 闪烁 情况 。 

(2) 故障 维护 要 求 

1) 常用 故障 定位 方法 。 

WDM 设备 故障 处 理 的 关键 在 于 故障 的 定位 ， 将 故障 点 从 全 网 范围 准确 地 定 
位 到 具体 设备 或 具体 功能 部 件 ， 通 过 获得 告警 信息 并 对 告警 进行 分 析 、 判 断 ， 确 
定 故 障 的 类 型 和 部 位 。 一 般 情况 下 ， 系 统 发 生 故 障 时 ， 会 伴随 有 大 量 的 告警 和 性 
能 事件 ， 通 过 对 这 些 信 息 的 分 析 ， 可 以 大 致 判断 出 所 发 生 故 障 的 类 型 和 位 置 。 

获取 故障 信息 的 途径 通常 有 两 种 : 通过 网 管 获得 告警 信息 和 通过 设备 上 的 指 
示 灯 获取 告警 信息 ， 设 备 指示 灯 仅 反映 设备 当前 的 运行 状态 ， 对 于 设备 曾经 出 现 
过 但 当前 已 经 结束 的 故障 无 法 表示 。 设 备 每 种 告警 对 应 的 指示 灯 闪 烁 情况 ， 可 以 
通过 网 管 软件 来 进行 重新 定义 ， 也 可 以 将 某 种 告警 屏蔽 。 当 设备 单 板 告警 打 闪 烁 
时 ， 闪 烁 的 方式 与 该 板 上 检测 到 的 所 有 告警 中 的 最 高 级 别 的 告警 相 一 致 。 

常用 的 故障 处 理 方法 如 下 : 

@ 环 回 法 。 

当 系统 出 现 误 码 的 时 候 ， 通 过 分 析 告 警 和 性 能 数据 可 能 无 法 进行 故障 定位 ， 
类 似 SDH 中 的 故障 处 理 方法 ， 可 以 对 业务 信号 逐 段 环 回来 进行 故障 定位 。 环 回 
可 以 在 收发 侧 OTU 单 板 上 进行 ， 也 可 以 在 收发 光 放 之 间 加 上 衰 耗 器 来 进行 。 实 
践 中 ， 可 以 进行 本 站 环 回 ， 也 可 在 对 端 站 进行 环 回 ， 环 回 的 方式 包括 软件 环 回 和 
硬件 环 回 。 采 用 线路 环 回 ， 可 以 将 故障 定位 到 到 单 站 ， 同 时 还 可 以 初步 定位 线路 
板 是 否 存在 故障 。 采 用 环 回 法 有 可 能 会 中 断 业 务 ， 所 以 环 回 前 应 该 先 在 SDH 上 
做 强制 倒 换 ， 对 业务 进行 保护 后 再 进行 断 纤 环 回 。 但 需要 注意 的 是 ， 要 避免 环 回 
后 发 生 远 端 站 点 ECC 通信 中 断 的 问题 ， 一 旦 远 端 站 点 ECC 通信 中 断 ， 则 只 能 到 
远 端 站 点 现场 才能 解 开 环 回 。 

@) 替换 法 。 

替换 法 就 是 使 用 一 个 工作 正常 的 部 件 去 替换 一 个 被 怀疑 工作 不 正常 的 部 件 ， 
从 而 达到 定位 故障 、 排 除 故障 的 目的 。 这 里 提 到 的 部 件 可 以 是 一 段 线 缆 、 一 个 设 
备 或 一 块 单 板 ， 替 换 法 适用 于 排除 传输 外 部 设备 的 问题 ， 如 光纤 、 中 继 电 缆 、 交 
换 机 供电 设备 等 ; 也 可 将 设备 上 工作 正常 的 同类 型 光板 对 调 ， 检 查 是 否 出 现 故 障 
转移 。 

@) 更 改 配置 法 。 
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在 实践 中 ， 通 常 更 改 的 配置 内 容 包 括 时 际 配 置 、 板 位 配置 及 单 板 参数 配置 
等 ， 适 用 于 故障 定位 到 单 站 后 ， 排 除 由 于 配置 错误 导致 的 故障 ， 最 典型 的 应 用 是 
用 来 排除 指针 调整 问题 。 

@ 仪表 测试 法 。 

现 有 的 测量 仪表 已 经 比较 完备 ， 包 括 光 功率 计 、 光 谱 分 析 仪 和 综合 分 析 仪 
等 。 通 过 这 些 仪表 ， 我 们 首先 可 以 测试 接收 光 功 率 ， 然 后 进一步 测试 分 析 频 谱 ， 
最 后 可 用 综合 分 析 仪 对 误 码 特性 进行 测试 。 通 过 使 用 仪表 测试 法 分 析 定 位 故障 ， 
说 服 力 比 较 强 ， 缺 点 是 对 仪表 有 需求 ， 同 时 对 维护 人 员 的 要 求 比较 高 。 

2) 故障 定位 过 程 。 


QD 排除 外 部 设备 故障 。 
排除 光纤 、 接 入 SDH 设备 和 电源 供电 等 问题 。 
@) 故障 定位 到 单 站 。 


将 故障 定位 到 单 站 ， 最 常用 的 方法 就 是 “告警 性 能 分 析 法 ”和 “ 环 回 法 ”。 
环 回 法 通过 逐 站 进行 外 环 回 和 内 环 回 ， 定 位 出 可 能 存在 故障 的 站 点 或 单 板 。 告 警 
性 能 分 析 法 通过 网 管 逐 站 进行 告警 性 能 分 析 ， 查 看 各 站 的 光 功 率 ， 与 已 经 保存 好 
的 性 能 数据 (正常 情况 下 ) 比较 , 分析 差 异 ， 定 位 出 可 能 存在 故障 的 尾 纤 或 单 
板 。 综 合 使 用 这 两 种 方法 ， 基 本 都 可 以 将 故障 定位 到 单 站 。 

@) 故障 定位 到 单 板 并 最 终 排 除 故障 。 

故障 定位 到 单 站 后 ， 进 一 步 定 位 故障 位 置 最 常用 的 方法 就 是 替换 法 。 通 过 蔡 
换 法 可 定位 出 存在 问题 的 单 板 和 尾 纤 。 

故障 定位 的 各 个 过 程 及 其 常用 的 方法 见 表 6-2。 

表 6-2 WDM 设备 故障 定位 过 程 及 方法 











故障 定位 过 程 常用 方法 其 他 方法 
排除 外 部 设备 故障 。 | 替换 法 、 仪 表 测试 法 . 环 回 法 | 告警 性 能 分 析 法 
故障 定位 到 单 站 | 环 回 法 | 告警 性 能 分 析 法 











故障 定位 到 单 板 并 最 终 排 除 蔡 换 法 告警 性 能 分 析 法 \ 环 回 法 经 验 处 理 法 





3) 常见 故障 分 析 处 理 。 

当 网 络 发 生 故 障 时 ， 如 何 尽 快 判断 故障 原因 、 故 障 性 质 和 发 生 区 段 ， 是 排除 
故障 的 关键 。 在 实际 的 光 传 输 网 络 中 ，SDH 与 WDM 设备 之 间 是 相互 关联 的 ， 对 
于 WDM 系统 而 言 ，SDH 设备 变 成 了 它 的 边缘 节点 ; 而 对 于 SDH 系统 而 言 ， 可 
以 将 WDM 系统 看 成 是 多 套 SDH 系统 共用 的 智能 化 光纤 。 两 者 通过 传送 的 业务 
信号 流 紧 密 地 结合 在 一 起 。 当 某 一 设备 或 线路 发 生 故 障 时 ， 往 往 会 引起 与 之 相关 
的 多 个 设备 同时 上 报告 警 。 然 而 ， 目 前 光 传 输 网 络 的 管理 通常 是 由 各 自 独 立 的 网 
元 管理 系统 来 完成 的 ， 即 各 个 设备 的 告警 信息 相对 独立 。 这 使 得 光 传 输 网 络 的 故 
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障 诊断 变 得 较为 复杂 ， 往 往 就 只 能 依靠 具有 丰富 经 验 的 网 络 维护 人 员 来 完成 。 在 
日 常 维护 中 碰 到 的 最 常见 的 故障 主要 有 光 信 号 中 断 和 误 码 两 种 。 

QQ 发生 光 信号 中 断 时 ， 分 析 处 理 规则 如 下 : 

a. 当 0TU 盘 、OA 单元 收 无 光 时 ， 其 发 光 器 也 会 自动 关闭 (AL 功能 ) ; 

b. 单 、 双 纤 故 障 的 情况 都 会 存在 ， 而 且 在 光缆 发 生 故 障 时 ， 双 纤 同 时 中 断 
的 概率 更 大 ， 单 纤 故 障 则 更 多 发 生 在 尾 纤 或 连接 器 上 ; 

c. 无 源 器 件 对 光 信 和 号 的 传输 性 能 会 有 影响 ， 但 只 影响 某 一 波 的 概率 是 很 
低 的 。 

@ 发 生 光 信和 号 误 码 时 ， 分 析 处 理 规则 如 下 : 

a. 误 码 告警 以 每 一 个 光 通 道 为 基本 单位 ; 

b. OTU 盘 本 身 具 有 再 生 段 误 码 检测 的 功能 ; 

c. 设备 能 够 检测 出 误 码 ， 说 明 此 时 光路 未 中 断 ; 

d. 双向 通道 同时 劣化 的 概率 不 大 ， 基 本 上 只 考虑 单身 误 码 的 情况 ; 

e. 在 WDM 系统 中 ， 如 果 发 端 0TU 检测 到 B1 误 码 ， 则 收 端 OTU 肯定 也 会 
检测 到 误 码 ， 当 两 者 检测 出 的 误 码 数量 相同 时 ,说明 在 收发 OTU 之 间 的 光路 上 
再 没有 产生 新 的 误 码 ; 

f 当 所 有 共用 WDM 的 SDH 都 产生 了 B1 误 码 时 ， 可 认为 故障 发 生 在 公用 部 
分 ， 如 光复 用 、 解 复 用 或 光线 路 。 


6.3.3 OTN 设备 维护 管理 


(1) 日 常 维护 要 求 

OTN 设备 的 日 常 维护 可 以 分 为 两 类 ， 在 主 站 网 管 中 心 使 用 网 管 计算 机 进行 
的 网 管 侧 维护 和 传输 机 房 内 的 网 元 维护 (设备 侧 维 护 )， 具 体 如 下 : 

1) 维护 人 员 要 求 。 

OTN 设备 维护 人 员 必 须要 熟知 系统 以 下 各 方面 情况 ， 才 能 做 好 维护 工作 : 

QD 光线 线路 情况 ， 包 括 光 缆 的 长 度 、 芯 数 ， 光 纤 的 误 耗 值 以 及 备 纤 的 一 些 
情况 。 

@) 工程 组 网 信息 ， 包 括 组 网 情况 、 各 局 点 的 业务 配置 、 波 长 配置 、 光 纤 走 
线 、 机 房 设备 的 摆 放 、 设 备 的 运行 情况 并 熟悉 工程 文档 。 

@) 设备 情况 ， 包 括 设备 的 型 号 、 配 置 情况 、 设 备 状态 灯 的 情况 、 单 板 收发 
间 标 值 、 设 备 电源 情况 以 及 设备 的 内 部 连接 和 ODF 架 的 连接 情况 。 

多 仪表 、 工 具 情 况 ，OTN 传输 网 络 常用 的 工具 有 光 功 率 计 、 光 时 域 分 析 仪 
(OTDR) 、 误 码 仪 、 光 纤 路 线 、 衰 减 器 、 标 签 纸 等 ， 维 护 人 员 要 熟知 各 类 工具 和 
仪器 的 使 用 方法 。 

2) 网 管 侧 维 护 要 求 。 
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要 求 网 管 维护 人 员 对 网 管 计算 机 上 产生 的 信息 能 够 准确 地 查询 ， 如 查询 告 
警 、 性 能 越 限 、 光 功率 等 基本 参数 ， 对 出 现 的 异常 情况 (如 告警 、 性 能 数据 等 
问题 ) 能够 进行 分 析 做 出 初步 的 故障 判断 。 网 管 侧 日 常 维护 工作 包括 每 日 维护 
操作 、 每 周 维护 操作 、 每 月 维护 操作 以 及 每 季度 维护 操作 。 

Q@ 每 日 维护 操作 ， 做 到 每 日 查看 当前 告警 ， 通 过 浏览 当前 告警 ， 可 以 了 解 
网 络 当前 运行 状态 ， 在 网 络 维护 时 需要 及 时 更 新 告警 信息 ， 并 根据 告警 的 详细 信 
息 和 处 理 建 议 做 相应 处 理 。 

@) 每 周 维护 操作 ， 检 查 服务 器 磁盘 空间 、 状 态 ， 如 果 磁 盘 空 间 占 用 率 超过 
80% ， 可 能 会 影响 网 管 系统 的 运行 效率 或 导致 服务 器 无 法 启动 ， 这 时 应 该 清理 磁 
盘 空间 。 对 系统 进行 病毒 查 杀 ， 避 免 服 务 器 和 计算 机 感染 网 络 病毒 ， 保 证 网 管 系 
统 安全 运行 。 

@ 每 月 维护 操作 ， 备 份 系统 文件 ， 以 备 在 系统 发 生 瘫 痪 时 尽快 利用 备份 程 
序 和 数据 恢复 系统 。 

@ 每 季度 维护 操作 ， 检 查 服 务 器 供电 情况 、 及 服务 器 与 设备 的 连接 情况 ， 
确保 监控 信号 正常 。 

3) 设备 侧 维护 要 求 。 

维护 人 员 在 例 行 维护 时 需要 做 以 下 工作 : 

Q@ 每 两 个 星期 清洁 防 尘 网 以 保证 设备 正常 散热 。 

@) 测试 公务 电话 ， 通 过 公务 电话 拨打 其 他 各 站 点 的 公务 号 码 ， 检 查 其 他 网 
元 的 公务 电话 是 否 有 响 铃 。 在 通话 过 程 中 语音 应 该 清晰 、 无 杂 声 。 

@) 当 出 现 单 板 故 障 ， 需 要 更 换 单 板 时 ， 维 护 人 员 一 定 要 带 上 防 静 电 手 腕 操 
作 ， 以 防 对 设备 产生 损坏 。 拆 除 单 板 接口 上 的 跳 线 (如果 跳 线 密集 ， 应 该 使 用 
拔 纤 器 ) ， 拔 下 的 光纤 端面 或 者 接口 不 要 直 对 眼睛 ， 以 免 对 眼睛 造成 伤害 。 拔 下 
的 光纤 带 上 防 尘 帽 ， 如 果 设 备 光 纤 有 灰尘 需要 清除 时 ， 一 定 要 先 关闭 激光 器 ， 然 
后 用 镜头 纸 或 无 侍 枫 签 清理 。 

@ 当 需 要 在 设备 侧 进行 硬件 环 回 操作 时 ， 首 先 测量 输出 光 口 的 光 功 率 ， 然 
后 根据 单 板 的 接收 光 功 率 范 围 ， 选 择 适当 的 固定 光 衰 减 希 ， 最 后 使 用 光纤 跳 线 连 
接 单 板 的 输出 光 口 和 输入 光 口 进行 环 回 。 

(2) 故障 维护 要 求 

1) 故障 分 类 。 

GD 光缆 链 路 故障 ， 包 括 光 缆 中 断 、 链 路 损耗 过 大 。 

@ 设备 故障 ,包括 OTU、FIU、ODUZOMU 、BAZLA 、SCC 等 器 件 损 坏 以 及 
因 环境 、 湿 度 等 原因 影响 单 板 的 正常 工作 。 

@ 尾 纤 故 障 ， 包 括 尾 纤 断 、 尾 纤 损 耗 大 ， 法 兰 盘 接头 或 者 尾 纤 端面 等 有 灰 
侍 ， 都 会 造成 故障 。 
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机房 电 源 故 障 ， 包 括 市 电 长 时 间 停 电 、PIU 故障 。 

@) 网 管 系统 故障 ， 包 括 设备 与 网 管 之 间 的 物理 连接 中 断 、 计 算 机 感染 病毒 、 
操作 系统 /客户 端 文件 异常 等 原因 ， 都 会 造成 监控 中 断 。 

2) 故障 定位 原则 。 

故障 定位 应 遵循 先 外 部 ， 后 传输 ; 先 单 站 ， 后 单 板 ; 先 线路 ， 后 支 路 ;， 先 高 
级 ， 后 低级 的 原则 。 

G) 先 外 部 ， 后 传输 。 在 定位 故障 时 ， 应 首先 排除 外 部 的 可 能 因素 ， 如 光缆 
断 纤 、 链 路 损耗 大 等 。 

@) 先 单 站 ， 后 单 板 。 在 定位 故障 时 ， 应 首先 正确 判断 故障 出 现在 哪个 网 元 
设备 上 ， 然 后 再 分 析 是 网 元 中 的 哪个 单 板 出 现 问题 。 

@) 先 线路 ， 后 支 路 。 线 路 板 的 故障 会 引起 支 路 板 的 异常 告警 ， 所 以 应 先 排 
查 线路 板 后 排查 文 路 板 。 

@@) 先 高 级 ， 后 低级 。 根 据 告警 级 别 ， 首 先 处 理 高 级 别 的 告警 ， 如 紧急 告警 
和 重要 告警 ， 这 些 告警 严重 影响 业务 ， 必 须 优 先 处 理 ， 保 证 主要 业务 先 恢 复 。 然 
后 再 处 理 低 级 别 的 告警 ， 如 次 要 告警 和 提示 告警 等 。 

3) 故障 处 理 方 法 

Q 信号 流 分 析 法 。 

先 分 析 业 务 信号 流向 ， 再 根据 业务 信号 流向 逐 点 排查 故障 。 通 过 业务 信号 流 
的 分 析 ， 可 以 较 快 地 定位 到 故障 点 并 排除 故障 。 

@ 仪表 测试 法 。 

仪表 测试 法 一 般 用 于 排除 传输 设备 外 部 问题 以 及 与 其 他 设备 的 对 接 问 题 。 对 
于 主 信号 的 光 功 率 ， 可 以 通过 检测 “MON” 口 的 输出 光 功 率 来 判断 设备 信号 状 
态 。 通 过 光谱 分 析 仪 判断 单 波光 功率 是 否 正常 、 平 坦 度 是 否 正常 、 信 品 比 是 否 符 
合 设计 要 求 、 中 心 波长 偏 移 是 否 超出 指标 要 求 等 。 

(3) 故障 维护 应 用 举例 

通过 分 析 OTN 层次 的 功能 及 各 层次 中 所 包含 的 维护 和 管理 信号 ， 将 网 络 维 
护 管 理 分 为 电 层 管理 和 光 层 管理 。 电 层 管理 是 针对 OTN 层次 模型 中 的 电 层 路 径 
实施 管理 和 维护 ， 主 要 通过 电 层 路 径 所 携带 的 维护 、 管 理 信号 以 及 相应 开销 来 实 
现 。 由 OTN 层次 可 知 其 电 层 路 径 包 括 Client、ODUk-PM、ODUk-TCM、ODUEk。 
Client 路 径 属于 最 终 的 客户 路 径 ， 在 电 层 管理 中 ， 只 对 ODUk-PM、ODUE-TCM.、 
ODUE& 进行 讨论 。ODUA-PM 负责 端 到 端的 路 径 监视 ，ODUA-TCM 实现 不 同 用 户 
的 管理 以 及 QoS 的 监视 ，O0DUE 实现 对 OTN 的 段 监 视 。 光 层 管理 是 针对 OTN 层 
次 模型 中 的 光 层 路 径 实施 管理 和 维护 ， 主 要 通过 光 层 路 径 所 携带 的 维护 和 管理 信 
号 以 及 相应 开销 来 实现 。 光 层 路 径 有 0Ch、OMS、0TS、0SC。 由 于 0SC 独立 于 
其 他 路 径 单独 存在 ， 在 此 不 作 讨 论 。0Ch、OMS、0OTS 中 的 维护 信号 组 成 对 应 的 
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光 层 开销 对 光 层 实现 维护 管理 。 


以 图 6-7 所 示 的 OTN 组 网 模型 为 例 ， 其 分 为 OTM 站 点 ( 即 上 下 业务 站 点 ) 
和 OLA 中 继 放 大 站 点 。 以 站 点 A 发 生 误 码 为 例 说 明 简 单 的 维护 和 管理 过 程 。 站 
点 A 发 生 误 码 时 ，OMS、0OTS 两 层 具 有 BDI-O、BDI-P 维护 信号 ，C 站 点 进行 缺 
陷 检测 将 BDI-O、BDI-P 信号 下 插 给 A 站，A 站 上 报 OTS-BDI、OMS-BDI 告警 。 
C、D、F 站 点 的 ODUE 有 段 监视 监测 到 此 误 码 后 ， 向 A 站 回 传 并 上 报 OTUk-BDI 告 
警 , 了 上 站 点 的 ODUA-PM 端 到 端的 路 径 监 视 监 测 到 A 站 的 误 码 后 ， 向 A 站 回 传 并 
上 报 ODUk-PM-BDI 告警 。 通 过 光 层 和 电 层 的 联合 监视 能 够 实现 对 OTN 系统 高 效 
的 维护 管理 。 
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图 6-7 OTN 组 网 模型 简 图 


6. 3.4 远 供电 源 设 备 维护 管理 


(1) 日 常 维护 要 求 

维护 人 员 应 严格 按 相关 规定 维护 远 供电 源 设备 ， 保 证 供电 系统 的 最 佳 性 能 ， 
并 记录 测试 结果 ， 为 将 来 故障 发 现 提供 帮助 。 在 系统 性 能 还 没 超 出 允许 接收 的 范 
围 之 前 识别 并 纠正 不 正常 现象 或 衰变 ， 判 断 并 解决 系统 性 能 的 异常 或 恶化 的 情 
况 。 检 查 备 用 单元 的 运行 性 能 ， 保 证 其 可 用 性 。 远 供电 源 设备 的 日 常 维护 中 ， 按 
维护 周期 的 长 短 分 为 每 日 检查 、 季 度 检查 、 半 年 检查 和 年 度 检查 等 4 种 维护 方 
式 ， 具 体内 容 如 下 : 

1) 设备 的 维护 和 保养 注意 事项 。 

设备 的 维护 和 保养 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

QD 设备 的 安装 和 和 运行 环境 要 符合 设备 工作 环境 的 要 求 ; 

@) 设备 在 安装 完成 后 ， 应 关闭 机 柜 前 面板 和 后 面板 的 机 柜 门 并 上 锁 ; 
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@) 不 要 用 坚硬 物品 撞击 机 箱 ， 以 免 机 箱 及 内 部 模块 和 电路 变形 或 损坏 ; 

@ 设备 运输 时 ， 注 意 防 振 措施 。 

2) 设备 安装 注意 事项 。 

GD 设备 各 单元 应 合理 配置 ， 以 保证 设备 各 项 性 能 指标 不 因 安 装 不 当 而 受到 
不 利 影响 ; 

@@ 设备 的 安装 环境 应 和 规定 的 环境 要 求 相 一 致 ， 避 免 设 备 间 的 相互 干扰 ; 

@) 安装 设备 时 应 考虑 设备 周围 工作 空间 、 和 危害 与 安全 等 有 关 人 -机 -环境 工程 
方面 的 要 求 ; 

@ 应 按 要 求 安装 设备 的 接地 系统 ， 设 备 的 接地 设计 和 实施 参见 GJB/Z 25 一 
1991 和 GJB 1210 一 1991; 

@@ 设备 的 安装 应 牢固 、 可 靠 。 

3) 设备 使 用 注意 事项 。 

Q 操作 人 员 必 须 熟 悉 设 备用 途 、 使 用 方法 ， 必 须 仔 细 阅 读 设 备 使 用 维护 说 
明 书 ， 严 格 按照 使 用 说 明 要 求 操 作 设 备 ; 

@) 设备 加 电 前 应 确保 电源 线 ， 输 出 高 压 线 ， 接 地 线 ， 网 管线 连接 正确 ; 

@) 岸 基 恒 流 电源 的 输入 电压 为 交流 单 相 或 者 三 相 电 压 ， 如 三 相交 流 电压 的 
范围 要 在 AC342~418V 范围 时 ， 设 备 才 能 正常 工作 ; 

@ 设备 安装 区 域 要 划分 高 压 区 ， 未 经 允许 ， 非 操作 人 员 禁 止 进入 岸 基 恒 流 
电源 试验 高 压 区 域 ， 非 试验 人 员 禁 止 擅自 打开 和 操作 岸 基 电 源 ; 

@) 岸 基 电 源 工 作 区 域 不 准 存放 易 燃 物品 ， 万 一 遇 火 灾 ， 不 能 用 泡沫 灭火 器 
和 水 灭火 ， 应 用 干粉 天 火器 扑救 ; 

@) 值班 人 员 在 发 生 事故 时 不 应 惊慌 失措 、 手 忙 脚 乱 ， 应 镇 定 分 析 ， 迅 速 查 
明 事 故 原 因 ， 采 取 必 要 的 措施 ， 并 向 上 级 报告 。 

4) 安全 操作 规程 。 

远 供 电源 在 进行 测试 、 试 验 、 联 试 和 应 用 时 ， 必 须 严格 遵守 安全 操作 规程 

人 保持 岸 基 电 源 应 用 区 域内 整洁 、 通 风 ， 地 面 环境 干燥 ; 

@) 工作 时 按 规定 穿戴 好 防护 用 品 ， 配 备 防 高 压 手 套 ， 穿 绝缘 鞋 ; 

@) 值班 人 员 必 须 持 国家 统一 颁发 的 有 效 电工 操作 证 。 严 守 岗 位 ， 不 得 擅自 
离开 ， 非 值班 人 员 不 得 进入 高 压 电 房 ; 

@ 设备 加 电 前 检查 交流 供电 线 缆 、 电 源 高 压 输出 线 缆 、 控 制 信号 电缆 应 无 
破损 连接 正确 可 靠 ， 接 地 线 接地 良好 ; 

@) 检查 设备 接线 是 否 按 《 岸 基 恒 流 电源 使 用 维护 说 明 书 》 相 关 要 求 正确 连 
接 、 牢 靠 ; 

@ 采用 匹配 的 高 压 绝缘 胶布 包 庄 高 压 电 源 线 连接 处 ，; 

@ 安装 漏电 保护 开关 ， 电 源 线 加 装 保护 管 ; 
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@) 电气 部 分 的 安装 应 由 有 电工 资质 的 人 进行 ; 

@G 设备 加 电 测试 时 必须 两 人 ， 即 一 人 操作 ， 一 人 监护 ， 严 禁 两 人 同时 操作 ; 

(0 按照 设备 正确 的 加 电 程 序 启动 设备 工作 ， 查 看 工作 状态 是 否 正 常 ; 

@@ 岸 基 恒 流 电源 工作 期 间 出 现 异常 现象 时 及 时 关闭 电源 ， 同 时 切断 设备 
供电 ; 

@@ 加 电 期 间 ， 任 何人 禁止 进入 高 压 区 域 ; 

(3 工作 完成 后 先 关 闭 输出 电压 ， 待 输出 显示 电压 为 零 后 ， 关 闭 设备 供电 ; 

( 罗 对 设备 操作 人 员 进 行 安全 培训 ， 熟知 设 备 操作 方法 、 触 电 应 急 措施 等 。 

(2) 维护 职责 划分 

海底 光缆 通信 系统 维护 对 相关 责任 人 的 职权 规定 是 很 详细 、 严 格 的 ， 它 建立 
了 完善 的 维护 报告 机 构 和 制度 。 远 供电 源 的 维护 控制 权 由 维护 管理 机 构 指定 的 动 
力 安 全 执行 官 (PSO) 负责 ， 其 主要 维护 管理 职责 划分 包括 : 

1) 负责 按 日 常 维护 程序 保证 远 供电 源 的 正确 调整 和 转换 操作 ， 日 常 所 有 的 
PFE 维护 内 容 的 执行 必须 由 PSO 组 织 落 实 ， 涉 及 PFE 电压 的 调整 、 停 送 电 的 操 
作 、 电 源 重 置 ， 必 须 由 PSO 亲自 操作 。 

2) PSO 确实 不 能 亲自 操作 时 ， 应 由 PSO 授权 给 操作 人 ， 操 作 人 应 严格 按照 
PFE 系统 维护 文档 规定 的 操作 流程 进行 操作 ， 并 及 时 把 操作 结果 报告 PSO， 同 时 
在 PFE 维护 日 记 中 作 详 细 记录 。 

3) PSO 还 负责 保管 PFE 和 海 缆 终 端 设备 的 〈 互 锁 ) 钥匙 ，PSO 必须 确保 及 
时 发 现 PFE 安全 告警 信息 ， 负 责 保管 好 供电 日 记 本 并 妥善 安排 设备 安全 供电 和 
连 线 接地 等 各 方面 的 措施 ， 保 证 终端 站 人 员工 作 在 安全 的 程序 下 。 

4) 在 设置 动力 安全 执行 官 PSO 的 同时 ， 可 以 任命 DPSO 〈 副 动力 安全 执行 
官 ) ， 在 PSO 不 在 时 DPSO 可 以 全 权 代替 PSO， 但 是 任何 时 候 只 允许 有 一 个 PSO 
以 避免 混乱 。 

(3) 维护 操作 要 求 

1) 明确 PFE 操作 的 重要 性 。 

海 缆 故 障 时 ，PFE 的 操作 尤为 重要 ， 它 贯穿 了 海 绕 修复 的 整个 过 程 。 对 于 
几 千 伏 电 压 的 送 电 ,动力 安 全 执行 官 (PSO) 必须 贯彻 安全 预防 措施 ， 确 保 所 有 
终端 站 和 海 缆 船 上 的 人 员 不 受 PFE 放 音 设备 和 高 压 电 的 危害 。 所 有 与 供电 和 传 
输 设备 相关 的 工作 人 员 必 须 被 告知 电源 安全 程序 ， 同 时 应 加 强 信 息 交 流 ， 通 过 发 
送 和 接收 电源 安全 信息 建立 可 靠 的 联络 线路 ， 建 立 并 保存 供电 日 志 。 

2) 确认 PFE 控制 权 。 

海 缆 故障 发 生 后 ， 海 底 光缆 远 供电 源 首 先 必须 进行 控制 权 的 确认 ， 必 要 时 进 
行 控 制 权 的 转换 。 无 论 是 否 为 临时 的 控制 权 移交 ， 系 统 主 控 权 的 更 换 应 该 在 线路 
段 维护 管理 机 构 的 同意 下 并 以 书面 通知 的 形式 通报 给 线路 段 所 有 终端 站 。 系 统 主 
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控 站 必需 履行 的 职责 如 下 : 
Q 控制 相应 线路 段 的 供电 工作 ， 其 他 站 要 服从 系统 主 控 站 的 指示 ; 
@) 系统 主 控 站 主持 日 常 维护 测试 和 其 他 任何 与 维护 有 关 的 工作 ; 
@) 配合 海 缆 船 进行 故障 定位 并 进行 修复 过 程 的 PFE 停 送 电 ; 
@ 在 海 缆 船 完成 维修 工作 后 予以 确认 。 
3) 加 强 PFE 操作 过 程 中 的 信息 交流 。 
海 绕 修 复 期 间 ， 终 端 站 和 海 绕 船 绝对 不 能 忽略 电源 安全 信息 的 交流 ， 如 果 没 
有 可 靠 的 公务 电话 ， 就 不 能 进行 供电 操作 ， 公 务 电 话 是 最 适合 于 口头 通信 的 联络 
设备 之 一 。 为 获得 通信 的 记录 ， 可 通过 使 用 传真 的 方法 进行 ， 在 执行 供电 操作 之 
前 ， 为 了 避免 误解 应 该 交换 书面 的 电源 安全 信息 。 所 有 口头 通信 建议 用 磁带 记 
录 ， 以 便 供电 操作 后 分 析 工 作 顺 序 。 
4) 服从 海 缆 船 动力 安全 执行 官 (CPSO) 的 控制 。 
海 缆 船 到 达 海 缆 故 障 点 后 ， 在 海 缆 进行 维修 之 前 ， 终 端 控 制 站 动力 安全 执行 
官 PSO 应 无 条 件 把 电源 控制 权 移 交 给 海 缆 船 动力 安全 执行 官 。 在 海 缆 修 复 过 程 
中 ，CPSO 通过 发 送 和 接收 电源 安全 信息 与 各 站 PSO 交流 PFE 情况 并 指挥 各 终 
端 站 PSO 进行 相应 的 操作 。 
5) 配合 海底 光缆 修复 操作 。 
动力 安全 执行 官 需要 连同 相关 的 终端 站 ， 协 助 海 缆 船 进行 故障 定位 ， 如 用 
ROV 进行 故障 点 定位 时 ， 释 放 25Hz 的 声呐 信和 号 供 海 缆 船 进行 声呐 定位 ， 寻 找 断 
缆 的 准确 位 置 。 在 海 缆 修 复 时 ， 终 端 站 动力 安全 执行 官 还 负责 协调 和 控制 电源 的 
加 电 和 断 电 或 按 要 求 转换 电源 配置 。 保 证 按照 海 缆 船 动力 安全 执行 官 的 要 求 ， 保 
持 断 电 和 修复 完成 后 进行 加 电 ， 并 在 有 需要 时 主动 协助 路 由 维护 测试 。 
(4) 故障 维护 要 求 
远 供 电源 设备 常见 的 故障 有 设备 无 法 开机 或 者 开机 失败 、 监 控 软件 无 法 连接 
设备 、 设 备 不 能 实现 均 压 、 恒 流 源 模块 输出 电压 为 零 、 设 备 开 机 时 故障 指示 灯 
亮 。 进 行 故障 维修 应 注意 的 事项 包括 : 
1) 为 了 人 身 及 设备 安全 ， 在 设备 加 电工 作 期 间 ， 严 禁 任 何 非 设备 相关 工作 
员 靠 近 正在 工作 的 远 供电 源 。 
2) 当 设 备 出 现 故 障 需 维修 时 ， 禁 止 非 厂 商 专业 维修 人 员 打 开 电 源 设 备 单元 
机 箱 羡 板 进 行 维修 。 
3) 由 于 本 设备 是 由 独立 的 模块 组 成 ， 使 用 大 规模 集成 电路 、 传 感 器 、 精 密 
可 调 器 件 、 直 插 电 阻 及 电容 ， 因 此 用 户 不 宜 自行 进行 元 器 件 级 的 自行 维修 ， 不 能 
自行 打开 设备 的 机 壳 。 
4) 用 户 对 故障 的 定位 一 般 只 能 做 到 单元 级 ， 单 元 内 部 模块 的 故障 及 维修 由 
用 户 将 设备 交 寄 生产 厂家 进行 维修 。 
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根据 发 生 故 障 时 系统 设备 的 不 同 表 现 特征 ， 可 以 通过 如 下 方式 进行 故障 的 判 
断 和 定位 。 

1) 无 法 开机 或 者 开机 失败 。 

当 设 备 无 法 开机 或 者 开机 失败 时 ， 应 按 以 下 步骤 检查 设备 或 者 咨询 厂商 : 

Qa 检查 电源 供电 是 否 正常 ， 接 插件 连接 是 否 牢靠 ; 

@ 检查 供电 电压 是 否 符合 岸 基 电源 供电 要 求 ; 

@@) 检查 输出 线路 是 否 存在 短路 、 输 出 负载 超过 岸 基 电 源 最 大 输出 的 情况 ，; 

@ 单 击 上 位 机 软件 “运行 ”后 无 法 执行 ， 可 改 用 手动 从 显 控 单元 的 “ 运 
行 /待机 ”开关 开机 ; 

@) 单 击 上 位 机 软件 “运行 ”后 提示 供电 故障 : 请 检查 输入 电压 是 否 在 要 求 
范围 内 ， 手 动 从 显 控 单元 开机 后 ， 再 从 上 位 机 软件 开机 。 

2) 监控 软件 无 法 连接 设备 

当 遇 到 监控 软件 无 法 连接 到 设备 时 ， 应 按 下 列 步骤 检查 设备 或 者 咨询 厂商 ; 

Qa 检查 电源 显 控 单元 是 否 开机 。 

@ 打开 电源 前 面板 ， 查 看 电源 配 电 及 滤波 单元 的 显 控 单 元 断路 器 是 否 开启 ， 
显 控 单元 的 液晶 显示 屏 是 否 点 亮 。 

@) 检查 监控 软件 线 绕 是 否 连接 正确 。 

@ 如 果 恒 流 电 源 是 以 以 太 网 接 入 系统 ， 则 应 检查 以 太 网 接口 是 否 连接 到 设 
备 的 以 太 网 接口 ， 如 果 没 有 ， 应 连接 ， 并 设置 IP 地 址 为 同一 个 网 段 。 

@ 检查 电脑 卫 地 址 是 否 与 远 供 电源 卫 地 址 在 同一 个 网 段 里 面 ， 同 时 检查 
上 位 机 IP 地 址 是 否 与 上 位 机 IP 在 同一 个 网 段 ， 如 果 没 有 ， 请 设置 在 同一 个 网 
段 。 检 查 方法 如 下 (建议 咨询 厂家 技术 人 员 ): 

方法 一 : 更 改 计算 机 的 IP 地 址 ， 具 体 可 咨询 相关 网 络 管理 人 员 ; 

方法 二 : 更 改 远 供电 源 的 IP 地 址 。 首 先 必须 要 有 一 台 能 够 连接 上 远 供 电源 
的 计算 机 ， 连 接 上 以 后 ， 在 A 端 状态 显 控 面 板 或 者 B 端 状态 显 控 面 板 的 “当前 
IP” 文 本 框 后 ， 单 击 修改 。 在 弹出 的 提示 框 中 输入 卫 地 址 ， 单 击 “ 确 定 ” 即 
可 。 此 时 上 位 机 将 会 断 开 ， 需 按 新 的 IP 连接 远 供 电源 后 ， 方 可 进行 上 位 机 操作 。 

方法 三 : 在 命令 提示 符 中 输入 “ping 192. 168. 1. 180-t”( 卫 地 址 根据 实际 地 
址 设置 ) 观察 上 位 机 与 远 供 电源 是 否 已 连接 ， 具 体 可 咨询 网 络 管理 人 员 。 

3) 设备 不 能 实现 均 压 。 

远 供 恒 流 电源 设备 在 正常 工作 后 ， 两 端的 电压 应 该 均衡 。 如 果 两 端的 输出 电 
压 不 能 均衡 ， 应 按 如 下 步骤 检查 设备 或 者 咨询 厂商 : 

Qa 首先 需要 说 明 ， 设备 不 均 压 不 影响 输出 电流 ， 只 要 输出 电流 存在 (如 输 
出 电流 为 1. 5A)， 负 和 载 是 可 以 工作 的 。 岸 基 电 源 开启 后 ， 运 行 10min 左右 ， 软 件 
应 该 能 够 实现 自动 均 压 ， 两 端的 远 供电 源 不 能 实现 均 压 。 
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@) 单 击 远 供 电源 监控 软件 中 “广播 控制 面板 ”中 的 “ 均 压 ”按钮 ， 使 远 供 
电源 进入 自动 均 压 。 

@) 自动 均 压 完成 后 ， 如 果 保 持 时间 不 长 ， 均 压 状 态 破坏 ， 应 检查 负载 特性 
是 否 变 化 太 大 。 

4) 恒 流 源 模块 输出 电压 为 零 。 

当 恒 流 源 中 部 分 模块 输出 电压 为 去 时 ， 应 按 以 下 步骤 检查 设备 或 者 咨询 
厂商 : 

Q 工作 稳定 后 ， 恒 流 源 模块 输出 电压 为 零 ， 此 时 可 能 存在 以 下 情况 : 

a. 所 有 恒 流 源 模块 输出 电压 都 为 零 ， 则 设备 可 能 未 工作 ， 或 者 进入 短路 、 
过 电压 保护 ; 

b. 单个 恒 流 源 模块 输出 电压 为 零 ， 可 能 由 于 负载 存在 变化 ， 变 化 的 电压 人 迫 
使 此 路 输出 为 零 ， 此 现象 为 正常 现象 ， 不 影响 设备 输出 。 

@ 按 上 位 机 界面 上 的 “ 均 压 ”按钮 ， 使 输出 电压 重新 分 配 。 

5) 设备 开机 时 故障 指示 灯亮 

当 设备 开机 时 显示 故障 时 ， 应 按 以 下 步骤 检查 设备 或 者 咨询 厂商 : 

人 检查 设备 连接 是 否 正确 ， 连 接点 是 否 牢靠 ， 接 触电 阻 是 否 符合 要 求 。 

@ 查看 设备 是 否 正常 输出 电流 ， 如 设备 正常 输出 。 在 保证 设备 供电 稳定 的 
情况 下 ， 可 进行 如 下 操作 : 用 上 位 机 下 发 “复位 ”命令 (或 者 在 显 控 单 元 的 面 
板 上 拨 动 “复位 ”按钮 ) ; 查看 故障 是 否 消除 (不 可 消除 或 者 消除 后 立即 出 现 ， 
需 联 系 生产 厂家 ) 。 待 故障 消除 后 ， 用 上 位 机 软件 再 次 下 发 “运行 ”命令 ， 查 看 
故障 设备 的 “运行 ”指示 灯 是 否 点 亮 ， 点 亮 后 用 上 位 机 软件 下 发 “ 均 压 ”命令 。 
待 设备 运行 稳定 后 ， 查 看 设备 工作 状态 是 否 符合 要 求 。 

对 于 出 现 上 位 机 无 法 连接 设备 、 设 备 无 法 开机 或 者 开机 失败 、 设 备 不 能 实现 
均 压 、 设 备 开 机 时 故障 指示 灯亮 时 可 以 按照 故障 判别 和 维修 方法 进行 处 理 ， 如 果 
设备 依旧 无 法 修复 ， 请 报 厂 家 进行 维修 。 

(5) 维护 经 验 推广 

在 国内 海底 光缆 事业 的 发 展 历程 中 ， 海 底 光 缆 维 护 经 验 的 积累 经 历 了 从 无 到 
有 ， 不 断 总 结 完善 的 过 程 。 远 供电 源 系 统 的 维护 应 严格 遵守 远 供 电源 PFE 系统 
维护 文档 的 规定 ， 但 是 在 海 缆 不 断 运 行 的 过 程 中 ， 在 联合 维护 文档 所 有 内 容 和 规 
定 的 范畴 内 ， 各 个 国家 或 地 区 依 各 自 情况 的 不 同 况 制定 海底 光缆 设备 维护 附加 程 
序 ， 该 附加 程序 一 般 由 各 个 运营 商 根据 当地 作业 的 需要 进行 添加 。 下 面 以 国际 海 
缆 汕 头 站 制定 的 PFE 维护 附加 程序 为 例 进行 介绍 ， 其 主要 内 容 包 括 : 

1) 落实 责任 制 。 

系统 维护 文档 要 求 远 供电 源 的 操作 必须 由 指定 的 PSO 或 DPSO 负责 ,结合 
中 国电 信 设 备 维护 的 包机 制度 ， 汕 头 站 落实 了 PFE 的 动力 安全 操作 官 和 副 动 力 
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安全 操作 官 就 是 远 供 电源 PFE 设备 的 包机 人 。PSO 和 DPSO 必须 熟悉 PFE 整套 
系统 的 维护 和 操作 流程 ， 英 语 交流 要 求 流利 ， 人 员 相 对 固定 ， 相 关 的 远 供 电源 交 
流 培 训 和 会 议 一 般 由 PSO 参加 。 

2) 制定 详细 、 完 善 的 流程 。 

汕头 站 在 遵守 系统 联合 维护 文档 的 基础 上 ， 根 据 长 期 的 维护 经 验 和 多 次 断 缆 
修复 过 程 的 总 结 ， 归 纳 了 海 缆 维 修 时 远 供 电源 操作 的 一 般 步 又 。 即 远 供 电源 加 电 
步骤 、 远 供电 源 断 电 步 骤 、 远 供电 源 配置 步骤 、 远 供电 源 供电 安全 制度 、 远 供电 
源 维护 责任 以 及 远 供 电源 供电 日 志 的 规范 等 相关 流程 和 管理 制度 。 

3) PFE 操作 实行 唱 票 制 。 

从 电力 部 门 高 压 电源 操作 实行 唱 票 制 得 到 启发 ， 把 唱 票 制 应 用 到 海 绕 远 供电 
源 的 操作 中 ， 在 进行 远 供电 源 操作 时 ， 由 动力 安全 执行 官 和 当班 值班 人 员 相 互 配 
合 ， 由 值班 员 唱 票 ，PSO 执行 电源 操作 。 该 制度 的 实施 ， 确 保 了 远 供电 源 操作 
的 安全 性 和 可 靠 性 ， 得 到 业界 的 认可 。 

4) 提高 服务 质量 ， 变 被 动 服 务 为 主动 服务 。 

海底 光缆 系统 非常 复杂 ， 它 涉及 的 设备 有 海底 线路 设备 、 网 络 保护 设备 、 网 
络 监控 设备 及 供电 设备 等 ,海底 光 缆 系统 的 维护 和 修复 需要 多 种 设备 及 多 个 负责 
人 相互 间 默 契 的 配合 。 当 海 缆 发 生 故 障 时 ， 动 力 安全 执行 官 必须 主动 协助 其 他 任 
务 负责 人 进行 故障 定位 ， 与 其 他 站 的 PSO 协调 和 控制 上 电 、 断 电 的 步 又 ， 如 果 
有 需要 ，PSO 应 主动 协助 路 由 维护 的 测试 及 维修 后 系统 的 传输 测试 。 


6.4 线路 设备 维护 管理 技术 


无 中 继 海 底 光缆 通信 系统 光缆 线路 部 分 由 海底 光 绕 、 海 绕 接头 盒 、 海 底 分 文 
器 、 岸 滩 接头 盒 和 陆地 光缆 构成 ， 系 统 中 使 用 光 放 大 器 来 延长 无 中 继 传输 距离 。 
有 中 继 海 底 光 缆 通 信 系 统 光 缆 线路 部 分 包括 海底 光 中 继 器 、 海 底 光 均衡 带 、 海 底 
光缆 、 海 底 光 缆 接 头 盒 、 海 洋 地 、 岸 滩 接头 盒 和 陆地 光电 缆 等 。 其 中 海底 光 中 继 
器 、 海 底 光 均衡 器 以 及 海底 分 支 带 等 设备 与 海底 光线 通信 系统 光缆 线路 中 的 其 他 
功能 部 件 相 比 更 容易 发 生 故 障 ， 影 响 系 统 的 正常 传输 功能 ， 需 要 探讨 其 维护 管理 
技术 。 

6.4.1 海底 光 中 继 器 的 维护 


1. 日 常 维护 要 求 

海底 光 中 继 囊 放大 海光 缆 传 输 线 路 中 的 光 信 号 ， 在 每 个 传输 方向 上 ， 海 底 光 
中 继 器 首先 分 离 出 光 监 控 通 道 并 进行 光电 转换 ， 变 成 电信 和 号， 经 过 分 析 获 取 本 地 
的 监控 信息 。 进 行 光 功率 放大 ， 然 后 将 放大 后 的 光 信号 与 处 理 后 的 光 监 探 通道 信 
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息 合 并 在 一 起 发 送 到 传输 线路 。 海 底 光 中 继 需 的 主要 工作 在 海底 环境 ， 确 认 发 生 
故障 后 ， 需 要 直接 更 换 新 的 海底 光 中 继 器 ， 具 体操 作 步 又 和 注意 事项 参照 海底 光 
缆 通 信 系 统 光 缆 线 路 维护 技术 部 分 的 相关 内 容 。 

海底 光 中 继 咒 日 常 维护 主要 为 工作 状态 监控 ， 包 括 海光 缆 高 压 恒 流 电 源 工 作 
状态 监控 ， 岸 端 海光 缆 下 行 光 信和 号 功率 、 光 谱 监 控 ， 海 光缆 上 行 输出 端的 光 信 和 号 
功率 、 光 谱 监 控 ，COTDR 海光 缆 健 康 监控 等 。 其 中 ， 注 入海 光缆 的 光 信 和 号 功率 
监控 为 监控 光 发 射 机 经 光 功 率 放大 器 输出 光 信号 的 功率 ， 用 于 确认 海光 缆 下 行 信 
号 的 光 功 率 是 否 足 够 ; 注入 海光 缆 光 信号 的 光谱 监控 为 监控 DWDM 信和 号 的 信道 
数量 和 各 信道 功率 的 平坦 度 是 否 正常 。 海 光缆 上 行 输出 端的 光 信和 号 功率 监控 为 监 
探 岸 端 海光 缆 上 行 信 号 进入 光 前 置 放大 器 前 的 输入 光 信 和 号 的 功率 ， 用 于 确认 海光 
缆 上 行 信号 的 光 功 率 是 否 正 常 ; 海光 绕 上 行 输 出 端 光 信号 的 光谱 监控 为 监控 
DWDM 信和 号 的 光 信 噪 比 (OSNR) 和 各 信道 功率 的 平坦 度 是 否 正常 。 

采用 COTDR ( 见 图 6-8) 进行 海光 缆 健 康 监 控 ， 主 要 监控 各 段 海 光缆 传输 损 
耗 是 否 正 常 、 是 否 有 断裂 以 及 各 级 海底 中 继 需 工作 是 否 正常 。 

2. 故障 维护 要 求 

海底 光 中 继 器 故障 类 型 分 为 海底 
中 继 器 信和 号 异常 故障 和 海底 中 继 器 信 
号 中 断 故障 。 其 中 ,海底 中 继 器 信和 号 
异常 故障 表现 为 部 分 信道 丢失 或 功率 
严重 变 小 、 岸 端 上 行 信 号 各 信道 平坦 
度 劣化 、 上 行 信号 光 信 噪 比 劣 化 等 ; 
海底 中 继 器 信号 中 断 故 障 表现 为 岸 端 
上 行 信号 无 DWDM 信号 ，COTDR 信和 号 
中 断 等 。 

海底 中 继 器 信号 上 行 信号 各 信道 本 
平坦 度 少 化 、 上 行 信 号 光 信 噪 比 劣化 
可 能 会 引起 部 分 或 全 部 DWDM 信道 系统 误 码 率 变 大 或 无 法 解 调 。 海 底 中 继 需 信 
号 中 断 故 障 则 直接 导致 海光 缆 系 统 无 法 完成 通信 。 

海底 中 继 器 信和 号 异常 故障 可 从 岸 端 海光 缆 下 行 光 信号 功率 、 光 谱 监 控 ， 海 光 
绕 上 行 输出 端的 光 信 号 功率 、 光 谱 监 控 ，COTDR 海光 缆 健 康 监控 等 方法 进行 判 
断定 位 。 主 要 包括 以 下 内 容 : 

1) 信道 丢失 或 功率 严重 变 小 可 从 岸 端 海光 缆 下 行 光 谱 监 控 中 发 现 ， 一 般 为 
进入 DWDM 波 分 复 用 妖 前 的 光 发 射 机 故障 或 光纤 连接 器 损 坏 所 致 ， 可 通过 检查 
光 发 射 机 故障 信道 输出 功率 或 故障 信道 光纤 连接 器 的 两 个 端面 找到 故障 源 。 

2) 岸 端 上 行 信号 各 信道 平坦 度 劣化 或 上 行 信号 光 信 噪 比 劣化 可 通过 岸 端 上 
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行 信号 光谱 监控 发 现 ， 再 检查 海 缆 该 光纤 对 应 另 一 端的 下 行 信号 的 信号 平坦 度 和 
输出 功率 是 否 正 常 ， 一 般 是 另 一 端的 下 行 信号 的 光 功 率 放大 器 输出 功率 不 足 或 光 
功率 放大 器 输出 的 光纤 连接 器 端面 烧 坏 所 致 ， 可 进一步 检查 光 功 率 放 大 器 输出 功 
率 和 连接 器 端面 确认 。 

3) 若 无 以 上 故障 ， 则 检查 COTDR 信号 返回 的 各 级 海底 中 继 器 增益 是 否 正 
常 ， 若 增益 下 降 则 说 明海 底 中 继 器 放大 信号 增益 不 足 。 

4) 海底 光 中 继 器 信号 中 断 故障 由 岸 端 上 行 信 号 光谱 无 DWDM 信号 、 读 取 
COTDR 信和 号 部 分 中 断 进 行 判 断 和 定位 。 知 岸 端 上 行 信号 光谱 无 DWDM 信号 、 读 
取 的 COTDR 信和 号 从 某 中 继 器 位 置 消 失 ， 可 检查 另 一 路 由 光纤 是 否 正 常 ， 若 正 
常 ， 则 判断 为 该 中 继 放 大 模块 失效 ， 无 法 正常 工作 。 

5) 若 岸 端 上 行 信 号 光谱 无 DWDM 信和 号、 读 取 的 COTDR 信号 从 某 海 光缆 传 
输 中 间 位 置 消失 ， 则 判断 为 是 海光 缆 该 点 断裂 。 

针对 以 上 5 种 故障 情况 ， 其 应 对 方法 如 下 : 

1) 光 发 射 机 故障 ， 可 以 通过 更 换 光 发 射 机 插 板 现场 处 理 ; 光纤 连接 器 端面 
故障 ， 则 可 以 通过 更 换 故 障 的 光纤 连接 头 现场 处 理 。 

2) 岸 端 光 功率 放大 器 输出 功率 不 足 、 光 纤 端 面 烧 坏 、 放 大 器 其 他 故障 可 通 
过 更 换 光 功率 放大 器 搬 板 现场 处 理 ， 再 将 故障 放大 器 寄 回 厂家 处 理 。 

3) 海底 光 中 继 器 放大 信和 号 增益 不 足 ， 可 通过 网 管 来 更 改 备份 海 线路 由 现场 
解决 。 若 已 无 备份 路 由 ， 则 通知 三 家 维护 。 

4) 中 继 放大 模块 失效 ， 可 通过 网 管 来 更 改 备份 海 线路 由 现场 解决 。 知 已 无 
备份 路 由 ， 则 通知 厂商 维护 。 海 光缆 断裂 ， 需 通知 厂商 维护 。 


6. 4. 2 海底 光 均 衡器 的 维护 


在 长 距离 波 分 复 用 系统 中 ， 不 同 波长 的 光波 在 传输 过 程 中 经 过 多 次 放大 后 会 
有 具 有 不 同 的 增益 ， 增 益 均衡 器 能 够 均衡 不 同 波长 光 信号 的 增益 ， 以 保证 在 高 可 靠 
性 和 高 容量 的 网 络 中 达到 很 高 的 传输 质量 。 海 底 光 均衡 器 采用 海 绕 系统 中 的 压力 
外 党 设计 技术 实现 高 可 靠 性 ， 其 结构 大 致 可 分 为 防 压 的 金属 套 完 和 增益 均衡 右 心 
片 单元 。 海 底 光 均衡 器 的 主要 工作 在 海底 环境 ， 确 认 发 生 故障 后 ， 需 要 直接 更 换 
新 的 海底 光 均 衡 顺 ， 具 体操 作 步 又 和 注意 事项 可 参照 海底 光线 通信 系统 光线 线路 
维护 技术 部 分 的 相关 内 容 。 


6.4.3 ”海底 分 支 器 的 维护 


海底 分 六 器 用 于 分 出 光纤 对 到 分 支 站 ， 形 成 分 支 传输 路 由 ， 使 用 分 文 带 是 一 
种 经 济 、 实 用 的 选择 ， 尤 其 在 多 个 登陆 点 的 海 缆 通 信 网 络 中 ， 可 以 充分 利用 容 
量 。 当 前 主流 采用 的 海底 分 文 器 一 般 为 OADM 设备 ， 实 现 的 功能 类 似 于 SDH 电 
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分 插 复 用 器 (ADM) 在 时 域内 实现 的 分 搬 功 能 。 但 水 下 分 支 带 工作 在 光波 长 域 
内 ， 并 且 具 有 传输 透明 性 ， 可 以 处 理 任何 格式 和 速率 的 信和 号， 有 效 克 服 了 传统 电 
子 ADM 设备 的 电子 瓶颈 限制 ， 大 大 拓展 了 网 络 带宽 。 海 底 分 支 器 的 主要 工作 在 
海底 环境 ， 确 认 发 生 故 障 后， 需要 直接 更 换 新 的 海底 分 文 咒 ， 具 体操 作 步 骤 和 注 
意 事项 参照 海底 光缆 通信 系统 光缆 线路 维护 技术 部 分 的 相关 内 容 。 

线路 监控 设备 能 够 完成 对 海底 光缆 通信 系统 传输 线路 中 海底 光 中 继 器 、 海 底 
光 均 衡器 以 及 海底 分 文 器 的 日 常 维护 ， 报 告 各 部 件 发 生 的 变化 并 提供 传输 服务 故 
障 定位 能 力 。 在 线路 终端 系统 使 用 中 继 器 反馈 环 耦 合 器 组 件 ， 对 海底 中 继 咒 的 每 
一 级 增益 进行 测量 ， 监 视 其 变化 ， 通 过 增益 变化 情况 很 容易 确定 系统 发 生 故 障 时 
性 能 变化 的 具体 位 置 。 

环 路 增益 测量 由 线路 监控 设备 承担 ， 采 用 伪 随 机 比特 流 调 制 2MHz 的 方 波 信 
号 并 将 该 信号 送 到 终端 传输 设备 调制 激光 融 的 输出 光 强 ， 发 射 一 个 线路 监视 信 
号 。 该 线路 监视 信号 通过 每 个 中 继 器 的 反馈 环 路 再 返回 到 线路 终端 设备 ， 对 于 该 
言 号 产生 的 低 电 平 固定 返回 延迟 ， 利 用 数字 信号 处 理 技术 将 每 个 返回 信和 号 与 已 延 
迟 的 、 发 射出 去 的 伪 随 机 信号 比较 ， 测 量 出 每 个 反馈 环 所 在 中 继 器 的 增益 随时 间 
变化 的 曲线 。 


6.5 光缆 线路 维护 技术 


























6. 5.1 光缆 线路 维护 建议 


海底 光缆 传输 线路 作为 信息 传输 的 数据 通道 是 海底 光缆 通信 系统 重要 、 基 础 
的 组 成 部 分 ， 为 保证 海底 光缆 通信 系统 长 期 稳定 工作 ， 应 认真 执行 相关 维护 管理 
制度 ， 同 时 更 要 防止 船只 抛锚 、 捕 捞 作业 等 人 为 损坏 。 根 据 我 国保 护 海底 光缆 的 
规定 和 国际 公约 ， 提 出 下 列 保护 建议 : 

1) 浅海 光缆 线路 实行 埋设 化 。 这 是 保护 海 缆 线 路 最 经 济 有 效 的 办 法 ， 海 缆 
埋设 后 能 有 效 地 防止 抛锚 、 渔 捞 的 损坏 ， 并 能 减轻 电化 学 和 生物 对 其 外 护 层 的 侵 
蚀 ， 延 长 海 缆 的 使 用 寿命 。 

2) 设立 海底 光缆 线路 保护 禁区 。 禁 区 的 划分 应 根据 有 关 的 规定 ， 充 分 考虑 
海区 的 具体 情况 ， 并 征求 海洋 主管 部 门 的 意见 。 在 军用 海底 光缆 的 保护 禁区 内 ， 
禁止 船舶 抛锚 、 拖 网 、 养 殖 、 捕 捞 及 其 他 一 切 危 及 海光 缆 安全 的 作业 。 

3) 加 强 保 护 海底 光缆 通信 线路 法 规 的 宣传 教育 ， 并 使 广大 人 民 群 众 认识 到 
通信 海 缆 的 重要 性 以 及 一 旦 遭 到 损坏 后 果 的 严重 性 和 危害 性 ， 从 而 使 保护 海 绕 成 
为 广大 群众 的 自觉 行动 。 

4) 尽 可 能 利用 现 有 观测 手段 ， 维 护 禁 区 的 权益 。 禁 区 一 经 公布 就 具有 法 律 
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效力 ， 观 测 站 、 信 和 号 台 发 现 违禁 情况 及 时 通报 ， 及 时 处 理 ， 不 仅 可 以 大 大 减少 海 
线 故 障 次 数 ， 也 便于 查 到 肇事 船只 。 

5) 加 强 损坏 海 缆 线 路 行为 的 查处 ， 当 线路 中 断后 ， 要 及 时 分 析 中 断 的 原 
因 ， 如 人为 所 致 ， 应 尽快 查找 线索 严肃 追究 秘 事 者 法 律 责任 和 经 济 赔偿 。 查 找 过 
程 就 是 向 群众 宣传 教育 的 过 程 ， 处 理 过 程 也 就 是 巩固 海 缆 线 路 稳定 的 过 程 。 


6. 5.2 光缆 线路 的 故障 类 型 


海底 光缆 通信 系统 光缆 线路 的 常见 故障 类 型 包括 绝缘 体 故 障 、 开 路 故障 、 光 
纤 故 障 、 短 路 故障 以 及 中 继 需 或 分 文 器 故障 。 

(1) 绝缘 体 故 障 

绝缘 体 故 障 又 称 漏电 故障 ， 是 最 为 常见 的 海底 光缆 故障 ， 其 主要 原因 是 海底 
光缆 的 外 护 套 和 铠 装 受 外 力 的 影响 导致 破损 ， 但 位 于 海 线 中 心 的 光纤 和 供电 导体 
并 未 受 损 断 裂 ， 导 致 海底 光缆 的 供电 导体 和 海水 形成 回路 而 直接 接地 。 发 生 绝 缘 
体 故 障 时 ， 由 于 供电 回路 和 光纤 线路 未 受 损 ， 如 果 两 端 保持 继续 供电 ,信号 传输 
不 受 影 响 。 两 个 端 站 供电 设备 因 零 电位 的 位 置 发 生变 化 ， 导 致 靠近 故障 点 的 海底 
光缆 站 PFE 设备 输出 电压 降低 ， 远 离 故 障 点 的 海底 光缆 站 PFE 设备 输出 电压 升 
高 ， 如 果 在 同一 个 光线 段 中 继 器 的 两 侧 都 发 生 绝缘 体 故 障 ， 则 系统 将 被 迫 中 断 。 

(2) 开路 故障 

开路 故障 是 海底 光线 的 供电 导体 受 损 并 断裂 ， 因 绝缘 层 〈 未 损坏 ) 的 保护 
供电 导体 未 接地 ， 导 致 线路 输出 电流 下 降 到 0mA。PFE 设备 的 输出 电压 将 迅速 
上 升 ， 而 PFE 设备 的 保护 功能 又 使 输出 电压 在 超出 一 定 值 时 被 自动 关闭 ， 信 息 
传输 因 远 供电 源 无 法 再 继续 供电 而 被 迫 中 断 。 由 于 海底 光线 自身 构造 的 保护 作 
用 ， 此 类 故障 在 实际 运行 中 极 少 发 生 。 

(3) 光纤 故障 

光纤 故障 是 指 海 缆 中 光纤 损坏 但 供电 导体 完好 ， 供 电 系 统 能 够 正常 工作 但 信 
息 传输 业务 中 断 的 故障 。 与 开路 故障 类 似 ,海底 光缆 自身 构造 的 保护 作用 使 得 此 
类 故障 在 实际 运行 中 极 少 发 生 。 

(4) 短路 故障 

短路 故障 是 海底 光缆 完全 断裂 ， 即 海光 缆 中 的 光纤 、 供 电导 体 和 绝缘 层 全 部 
被 切断 ， 供 电导 体 与 海水 直接 接地 成 短路 性 质 ， 系 统 的 信息 传输 中 断 。 该 故障 在 
实际 运行 中 发 生 的 概率 较 高 ， 如 船只 抛锚 钧 挂 、 附 近 工 程 施工 等 都 可 能 导致 该 故 
障 的 发 生 。 

(5) 中 继 器 或 分 支 避 故障 

中 继 器 或 分 支 器 故障 是 指 海底 光缆 系统 中 的 主要 部 件 中 继 器 或 分 支 器 发 生 故 
障 ， 使 整个 系统 的 光 传 输 无 法 延续 而 导致 海底 光缆 通信 业务 的 中 断 。 
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6.5.3 故障 定位 方法 


海底 光缆 通信 系统 传输 线路 发 生 各 类 故障 ， 在 登陆 站 会 表现 出 不 同 的 数据 特 
征 。 登 陆 站 和 负责 修复 工作 的 海 缆 船 将 使 用 不 同 的 测试 手段 快速 准确 地 确定 故障 
位 置 。 针 对 不 同 的 故障 类 型 ， 主 要 涉及 以 下 故障 定位 技术 和 方法 。 

(1) 绝缘 体 故 障 定位 方法 

1) 电压 降 测 试 法 。 

当 绝 缘 层 损坏 后 ， 可 以 在 登陆 站 使 用 PFE 设备 对 海底 光缆 的 供电 内 导体 进 
行 供电 测试 ， 其 工作 原理 是 供电 电压 在 经 过 一 定 距 离 的 光缆 和 几 个 中 继 器 的 传输 
后 ， 通 过 计算 供电 电压 的 电压 降 值 就 可 以 得 出 传输 段 的 电阻 值 ， 进 而 根据 海底 光 
缆 技术 规范 中 的 每 千 米 电阻 值 和 中 继 器 的 电阻 值 ， 计 算出 海底 光缆 故障 点 的 位 
置 。 由 于 电压 值 容易 受 测试 时 的 海底 温度 、 洋 流 变 化 、 绝 缘 层 损伤 程度 等 影响 ， 
该 测试 方法 精度 有 误差 ， 其 测试 结果 通常 只 是 提供 给 海 缆 船 作为 参考 。 

2) 脉冲 回 波 测试 法 。 

绝缘 层 损 坏 的 海底 光缆 打捞 回收 上 来 并 将 损坏 处 清除 后 ， 需 要 验证 海底 光缆 
是 否 还 存在 其 他 的 绝缘 损坏 点 ， 可 以 使 用 脉冲 回 波 测试 仪 进行 测试 。 利 用 脉冲 波 
在 海底 光缆 供电 内 导体 传输 经 过 接头 盒 、 中 继 器 和 断 点 时 ， 其 反射 波形 都 会 发 生 
变化 ， 在 海底 光缆 绝缘 体 发 生 故 障 时 ， 脉 冲 波形 表现 为 “向 下 跳 变 峰 ”， 如 图 6-9 
所 示 。 



























OC A Pn | 
1.5km 1 4.5km 7.5km 10.5km 

光标 : 8.17km 距离 : 8.17km 95.5m/us 

模式 反射 测试 

相位 L1 

测试 数据 14:07:04 

测试 时 间 10:57:35 

功率 /XY 轴 一 范围 lum 

Y 一 增益 2dB 

X 一 键 位 0.00m 


图 6-9 脉冲 回 波 测试 故障 波形 图 


测试 前 ， 根 据 事 先 已 获得 所 测试 海底 光缆 的 脉冲 传播 速度 对 应 的 海底 光缆 长 
度 系数 ， 可 获得 准确 的 故障 点 位 置 。 由 于 海底 光缆 中 传输 的 脉冲 波 会 有 损耗 ， 故 
脉冲 回 波 测 试 距离 最 大 为 200km。 

3) 音频 测试 法 。 
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当 海 底 光 绕 发 生 绝缘 体 损坏 而 光纤 并 未 断裂 的 故障 时 ， 海 绕 船 在 得 到 登陆 站 
提供 的 故障 点 大 致 位 置 后 ， 可 采用 音频 测试 法 对 故障 点 进行 比较 精确 的 定位 。 采 
用 音频 测试 法 〈 见 图 6-10) 需 登 陆 站 与 海 线 船 相互 配合 进行 ， 其 工作 原理 是 登 
陆 站 将 音频 电 脉冲 信 号 (一 般 为 25Hz) 持续 从 海底 光缆 一 端的 供电 导体 输入 ， 
海 缆 船 施放 专用 探测 仪器 探测 和 追踪 该 音频 信和 号。 在 故障 点 处 ， 由 于 供电 导体 与 
海水 接地 ， 音 频 电 脉冲 信号 消失 ， 海 缆 船 据 此 得 到 较为 准确 的 故障 点 位 置 。 该 方 
法 准确 度 高 ， 一 般 能 够 在 精度 几 十 米 的 范围 内 发 现 故 障 点 位 置 。 





图 6-10 音频 测试 法 作业 图 


4) 交流 磁场 探测 法 。 

交流 磁场 探测 法 的 原理 是 在 海 绕 中 通 以 特定 频率 的 交流 电流 ， 然 后 在 海 绕 路 
由 周围 探测 此 特定 频率 下 的 交流 磁场 信号 。 根 据 电 磁场 原理 ， 导 体 中 通过 交流 电 
流 时 ， 会 在 导体 周围 产生 电磁 场 ， 并 向 空间 传播 ， 只 要 在 适当 的 距离 内 就 可 以 用 
接收 机 把 信号 接收 下 来 。 

有 中 继 海 绕 发 生 绝 缘 体 故障 后 ， 故 障 点 处 出 现 断 线 接地 ， 海 绕 与 大 地 构成 一 
个 回路 。 在 终端 站 通过 海 绕 供电 导体 送出 特定 频率 和 功率 的 交流 信号 电流 ， 使 得 
在 海 绕 周围 产生 电磁 场 ， 该 电磁 场 经 过 海水 衰减 后 穿 出 海面 并 向 空中 传播 。 利 用 
特制 的 探头 〈 在 磁 导 率 很 高 的 棒 形 铁心 上 用 钢 线 绕 制 成 线圈 ， 并 配 以 合适 的 电 
容 ， 使 其 在 特定 频率 上 谐振 ) ， 可 以 探测 到 此 电磁 波 ， 根 据 接收 信号 的 强 弱 以 及 
言 号 的 变化 情况 ， 可 以 判断 出 海 缆 的 路 由 位 置 。 沿 着 海 线路 由 进行 探测 ， 在 故障 
点 位 置 ， 由 于 供电 导体 直接 接地 ， 探 头 中 的 线圈 就 没有 电磁 波 通过 ， 接 收 机 收 不 
到 信号 ， 由 此 精确 定位 故障 点 的 位 置 。 对 于 无 中 继 海底 光线 来 说 ， 可 以 利用 其 铠 
装 或 中 心 加 强 钢丝 作为 交流 信号 的 导体 进行 海底 光缆 路 由 和 故障 点 位 置 的 探测 。 

5) 绝对 磁场 探测 法 。 

海 缆 常 用 钢丝 作为 抗 拉 元 件 ， 当 海 线 中 通过 一 定 的 直流 电流 时 ， 海 缆 周 于 的 
地 磁场 将 会 发 生变 化 。 采 用 磁场 仪 〈 又 称 为 磁力 仪 或 地 磁 仪 ) 来 测定 各 点 的 地 
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磁 及 其 变化 ， 据 此 可 以 发 现 海 缆 的 路 由 位 置 及 故障 点 位 置 。 本 探测 法 采用 一 种 所 
谓 质 子 旋 进 磁力 仪 作为 磁场 传感器 ， 传 感 器 由 一 个 装 有 氢化 合 物流 体 的 圆柱 容 咒 
组 成 ， 容 器 内 装 有 一 个 导线 线圈 ， 用 于 通过 电流 产生 磁场 。 磁 场 传感器 是 由 一 个 
简单 的 浸 在 烃 〈 如 煤油 ) 中 的 线圈 构成 ， 具 有 很 高 的 机 械 强 度 ， 很 适合 在 深海 
中 使 用 。 同 时 ， 由 于 质子 磁力 仪 的 灵敏 度 很 高 ， 对 于 海 线 的 钢丝 磁化 有 足够 的 探 
测 灵 人 敏 度 。 其 缺点 是 如 果 传 感 器 通过 路 由 的 海 床 中 有 诸如 铁 砂 等 磁性 物质 ， 探 测 
将 会 受到 较 大 的 干扰 。 由 于 每 次 测量 均 是 先 通 以 直流 电流 ， 然 后 去 掉 电 流 ， 再 测 
量 感应 信号 频率 ， 故 不 具备 连续 工作 能 力 〈 每 次 1s 左右 ) ， 使 其 使 用 受到 限制 ， 
即 要 把 拖 航 速度 设置 得 很 慢 。 

6) 金属 探测 法 。 

海 缆 中 包含 大 量 的 金属 材料 ， 如 供电 导体 、 中 心 加 强 钢丝 、 铠 装 等 ， 因 此 可 
以 利用 较为 成 熟 的 金属 探测 技术 来 探测 海 缆 。 探 测 金属 方法 很 多 ， 在 海 缆 探 测 中 
常用 一 个 激励 线圈 及 与 其 垂直 固定 的 两 个 接收 线圈 组 成 探测 器 。 由 激励 线圈 所 产 
生 的 磁力 线 不 会 穿 过 接收 线圈 ， 当 附近 既 无 磁性 物质 也 无 导电 物质 时 ， 接 收 线圈 
上 无 磁场 通过 ， 没 有 电流 产生 。 当 附近 有 磁性 物质 时 ， 就 会 有 磁力 线 穿 过 接收 线 
圈 ， 接 收 线圈 产生 电流 。 当 附近 有 导电 物质 时 ， 就 会 感应 导电 物质 而 在 其 中 产生 
涡流 ， 该 涡流 会 产生 男 一 个 磁场 并 被 接收 线圈 探测 到 。 因 此 可 根据 接收 线圈 收 到 
的 信号 与 否 来 确定 附近 有 无 金属 ， 金 属 探测 法 的 优点 是 不 必 给 海 绕 提供 任何 电 
流 。 由 于 海水 的 衰减 距离 与 感应 电压 成 反比 ， 使 得 金属 探测 法 作用 距离 较 小 
(40~70cm) ， 因 此 ,虽然 原理 上 也 可 用 于 探测 埋设 的 海 绕 ,但 实施 起 来 比较 困 
难 。 在 海 缆 的 故障 探测 中 ， 由 于 容易 受到 附近 其 他 海 缆 的 干扰 作用 ， 使 得 对 故障 
点 的 探测 有 较 大 的 难度 。 所 以 一 般 的 情况 下 不 使 用 此 法 来 进行 海 缆 故 障 的 探测 
定位 。 

(2) 开路 故障 定位 方法 

1) 电容 测试 。 

发 生 开路 故障 时 ,供电 导体 断裂 使 得 海 绕 系统 无 法 进行 供电 ， 故 无 法 采用 对 
系统 供电 的 方法 进行 测试 。 电 容 测 试 法 采用 单 端 测试 ， 其 工作 原理 是 对 海底 光线 
进行 直流 电容 测试 ， 获 取 绝 缘 体 中 的 供电 内 导体 和 大 地 之 间 的 电容 数据 ， 将 测试 
得 到 的 电容 值 与 海底 光缆 出 厂 时 的 参数 进行 比较 ， 从 而 推算 出 故障 点 的 大 致 
位 置 。 

2) 脉冲 回 波 测试 。 

发 生 开路 故障 后 ， 可 使 用 脉冲 回 波 测试 仪 进行 故障 点 定位 。 其 工作 原理 是 利 
用 脉冲 波 在 海底 光线 中 的 供电 内 导体 传输 ， 脉 冲 波 在 经 过 海底 光缆 中 的 接头 盒 、 
中 继 器 和 故障 点 时 ， 其 所 显示 的 反射 波形 有 变化 。 在 海底 光缆 开路 故障 中 ， 其 波 
形 表现 为 “向 上 跳 变 峰 ” ， 如 图 6-11 中 “箭头 ”指示 的 波形 。 由 此 可 判断 海底 
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光缆 的 故障 类 型 并 获得 较为 准确 的 故障 点 位 置 。 















































测试 时 间 10:50:03 
功率 /X cl 一 范围 ”lnm 
X 一 键 位 0.00m 


图 6-11 开路 故障 脉冲 回 波 测 试 波形 图 

(3) 光纤 故障 定位 方法 

海底 光缆 通信 系统 传输 线路 发 生 光 纤 故 障 时 ， 根 据 测试 点 与 故障 点 之 间 是 否 
存在 中 继 器 采用 不 同 的 测试 方法 进行 故障 点 定位 。 

1) 无 中 继 器 线路 故障 定位 方法 。 

使 用 光 时 域 反射 仪 (OTDR〉 判 断 故 障 点 的 位 置 ， 测 试 结果 准确 性 高 ， 能 提 
供 测试 点 与 故障 点 间 的 精确 光纤 长 度 。 光 时 域 反 射 仪 是 利用 光 在 光纤 中 传输 时 
“ 瑞 利 散射 ”和 “ 菲 涅 尔 反射 ”所 产生 的 背 向 散射 而 制 成 的 光电 一 体 化 仪表 ， 该 
仪表 能 够 进行 光纤 长 度 、 光 纤 传 输 衰 减 、 接 头 衰减 和 故障 定位 等 测试 。 其 测试 精 
度 较 高 ， 根 据 光 纤 和 光缆 的 长 度 系数 ， 可 准确 地 计算 出 海底 光缆 故障 点 的 具体 位 
置 。 海 缆 船 在 修理 过 程 中 ， 将 故障 区 段 
的 海底 光缆 回收 后 ， 也 可 采用 该 方法 来 
确定 光纤 故障 点 的 位 置 。 常 用 的 光 时 域 
反射 仪 如 图 6-12 所 示 。 这 是 一 种 高 性 
能 、 高 性 价 比 的 光 网 络 分 析 寻 障 测试 
仪 ， 具 有 轻便 、 易 用 、 高 度 智能 化 、 单 
键 自 动 快 速 测 试 等 显著 特点 。 手 持 式 
OTDR 体积 小 ， 重 量 轻 ， 功 能 强大 ， 可 
电池 供电 。TFT-LCD 防 反射 液晶 显示 ， 
满足 高 照度 环境 与 夜间 工作 需要 。 操 作 图 6-12” 光 时 域 反射 仪 
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界面 简单 友好 ， 触 摸 屏 与 按键 面板 均 可 实现 对 OTDR 的 操作 ， 满 足 不 同 操作 人 员 
的 操作 习惯 。 

2) 有 中 继 器 线路 故障 定位 方法 。 

由 于 测试 光束 从 测试 点 发 射 后 ， 需 要 通过 中 继 器 才能 送 达 故障 点 ， 而 OTDR 
的 测试 光 无 法 穿越 中 继 器 ， 故 使 用 相干 光 时 域 反 射 计 (COTDR) 定位 线路 故障 
点 的 位 置 。COTDR 的 工作 原理 是 利用 相干 探测 技术 ， 将 背 向 “ 瑞 利 散射 ”和 
“ 菲 涅 尔 反射 ”信号 的 功率 集中 在 一 个 外 差 中 频 上 ， 通 过 解 调 中 频 信 和 号 的 功率 即 
可 获得 信号 功率 的 大 小 。 因 此 ， 通 过 在 中 频 信 号 处 设置 一 个 带 通 滤波 器 ， 就 可 以 
滤 除 功率 在 绝 大 部 分 的 噪声 功率 ， 从 而 维持 高 的 动态 范围 。 外 差 探 测 使 用 的 光源 
为 单 频 窄 线 宽 的 激光 光源 ， 而 对 波长 无 特殊 限制 。COTDR 的 测试 光束 穿越 中 继 
器 时 ， 要 求 该 中 继 器 是 处 于 正常 工作 状态 ， 即 需要 登陆 站 供电 至 该 中 继 器 ， 激 活 
其 中 的 光 放大 右 。 在 系统 供电 正常 的 情况 下 ，COTDR 判断 中 继 器 间 的 光纤 故障 
很 准确 。COTDR 的 功能 较为 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 一 般 都 配置 在 登陆 站 内 。 

(4) 中 继 器 或 分 支 器 故障 定位 方法 

中 继 器 或 分 支 单元 发 生 故 障 时 ， 需 要 两 个 登陆 站 协同 进行 测试 ， 通 过 逐 段 排 
除法 进行 故障 点 定位 。 通 过 登陆 站 供电 至 中 继 器 或 分 支 器 ， 判 断 工 作 状 态 ， 确 认 
已 供电 的 中 继 器 或 分 支 器 工作 是 否 正常 ， 逐 个 进行 排查 。 在 海 缆 线 路 距离 长 、 中 
继 器 或 分 支 器 数量 多 的 情况 下 ， 可 以 从 两 端 登陆 站 同时 开始 进行 测试 定位 ， 缩 短 
故障 定位 的 时 间 。 


6.5.4 故障 修复 程序 


承担 海底 光缆 通信 系统 传输 线路 故障 维修 工作 的 海 缆 船 ， 通 常 都 有 一 套 成 
熟 、 规 范 的 故障 修复 作业 程序 ， 以 保证 顺利 地 修复 故障 ， 尽 快 恢复 通信 业务 。 

(1) 修理 工作 启动 

海底 光缆 通信 系统 传输 线路 发 生 故 障 时 ， 根 据 维护 协议 ， 负 责 该 系统 的 维护 
部 门 会 及 时 通知 在 维护 区 待命 海 缆 船 的 船舶 运营 者 以 及 其 他 维护 部 门 ， 并 要 求 立 
即 启 动 海 绕 船 实施 修理 工作 。 维 护 部 门 需要 把 发 生 故 障 的 系统 名 称 、 时 间 、 中 继 
段 、 故 障 性 质 、 光 线 类 型 、 电 压 降 、 距 登陆 站 大 致 长 度 以 及 故障 点 附近 水 深 等 信 
息 通 报 给 船舶 运营 者 和 其 他 维护 部 门 。 然 后 根据 维护 协议 中 地 区 与 海底 光缆 重要 
性 的 排序 ， 确 定 派 遗 进行 修理 的 海 绕 船 ， 船 舶 营运 者 收 到 该 系统 维护 当局 要 求 修 
理 的 传真 或 电子 邮件 后 ， 随 即 启动 修理 工作 程序 。 

(2) 修理 前 期 准备 

船舶 党 运 者 根据 维护 部 门 通报 的 故障 情况 ， 着 手 制订 修复 工作 方案 和 计划 ， 
列 出 所 需 备品 、 备 件 的 装载 清单 等 并 上 报 维护 部 门 批 谁 。 一 旦 获得 批准 ， 海 绕 船 
就 开始 装载 备用 海底 光缆 、 接 头 盒 和 中 继 需 等 。 如 故障 点 所 在 海域 在 相关 国家 领 
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海内 ， 船 舶 运营 者 需要 将 修理 方案 、 计 划 等 上 报 给 相关 国家 的 海洋 、 海 事主 管 部 
门 审批 并 获得 施工 许可 。 在 获得 相关 国家 批准 后 ， 相 应 的 主管 部 门 会 通过 一 定形 
式 和 方式 公开 发 布 “ 航 行 通告 "， 以 保证 海 绕 船 在 实施 故障 修理 作业 过 程 中 的 船 
舶 与 人 员 安 全 。 海 绕 船 获得 相关 国家 的 施工 许可 后 ， 即 可 离开 港口 实施 修理 作 
业 。 负 责 修理 工作 的 维护 部 门派 出 若干 名 随 工 代表 ， 随 船 一 同 前 往 修 理 现 场 监 督 
整个 修理 过 程 。 系 统 的 相关 所 有 者 和 客户 能 及 时 得 到 海 缆 船 每 天 提交 的 “修理 
日 报 ”， 了 解 和 掌握 修理 工作 进展 情况 。 

(3) 修理 现场 工作 

海 缆 船 在 前 往 故 障 现 场 过 程 中 ， 应 通过 权威 气象 预报 机 构 获 取 相 关 海域 天 气 
预报 ， 以 掌握 气象 条 件 ， 控 制 整个 修理 作业 过 程 。 同 时 ， 维 护 部 门 的 随 工 代 表 将 
与 船长 或 施工 经 理 等 共同 商定 修理 实施 方案 ， 并 抄 送 给 相关 登陆 站 。 海 缆 船 抵达 
修理 现场 后 ， 向 各 相关 登陆 站 发 出 PSM (Power Safety Message) 传真 ， 要 求 登 陆 
站 将 修理 系统 的 “电源 控制 权 (Power Safety Control) ”转交 至 海 绕 船 ， 由 海 绕 
船 负责 管理 和 控制 。 

(4) 后 冲 埋 

在 完成 一 系列 的 修复 作业 并 最 终 将 接头 盒 施放 到 海底 后 ， 海 缆 船 通过 PSM 
传真 将 “电源 控制 权 ” 交 还 给 登陆 站 。 海 底 光 缆 原 来 采用 埋设 的 ， 就 需要 对 修 
复 后 的 海底 光缆 进行 后 埋设 作业 ， 即 采用 冲 埋 工 艺 将 海底 光缆 埋 深 至 海 床 一 定 深 
度 下 ， 以 达到 保护 海底 光缆 的 目的 。 海 绕 船 在 实施 后 冲 埋 作 业 前 ， 会 要 求 登陆 站 
在 海底 光缆 上 加 送 25Hz 低频 信号 (通信 业务 不 受 影 响 ) ， 然 后 海 缆 船 施放 “水 
下 机 器 人 ”进行 后 冲 埋 作业 。“ 水 下 机 器 人 ”通过 探测 25Hz 低频 信和 号， 找到 修 
复 后 的 海底 光缆 ， 用 水 枪 进行 来 回 多 次 的 冲 埋 作 业 ， 直 至 该 段 海底 光缆 全 部 被 埋 
设 到 海 床 下 ， 并 检测 后 冲 埋 深度 是 否 达 到 要 求 。 海 缆 船 上 的 随 工 代表 对 后 冲 埋 深 
度 、 现 场 修理 作业 结果 等 全 部 予以 确认 并 同意 海 缆 船 返航 的 ， 修 理 作 业 结 

(5) 修理 后 期 工作 

海 缆 船 回 到 港口 后 ， 除 了 在 码头 印 载 修理 作业 中 剩余 的 备品 、 备 件 等 工作 
外 ， 根 据 规 定 ， 船 舶 营运 者 要 向 维护 当局 提交 海 缆 船 修理 作业 工作 小 结 ， 并 在 修 
理工 作 完成 后 的 1 个 月 内 向 该 海底 光缆 系统 相关 的 维护 当局 提交 修理 报告 ， 按 照 
“维护 协议 ”的 规定 ,结算 发 生 的 实际 成 本 和 费用 。 
6. 5.5 故障 修复 方法 

(1) 确定 故障 点 位 置 

修理 作业 首先 需要 定位 故障 点 位 置 ， 根 据 不 同 的 水 深 条 件 ， 采 取 不 同 的 探测 
方法 和 设备 。 若 故障 发 生 在 浅水 海域 ， 可 采用 25Hz 的 探 音 设 备 ， 水 深 小 于 
2500m， 且 海底 有 一 定 的 能 见 度 时 ， 可 采用 “水 下 机 器 人 ”潜入 海底 直接 寻找 故 
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障 点 位 置 ， 判 断 海底 光缆 的 损坏 情况 ; 若水 深 大 于 2500m， 可 根据 登陆 站 提供 的 
测试 数据 ， 直 接 推 断 出 故障 点 位 置 。 

(2) 故障 光缆 修复 

根据 确定 的 故障 点 水 深 、 埋 深 等 数据 ， 海 绕 船 施放 相应 的 打捞 机 具 ， 在 打捞 
到 海底 光缆 后 ， 海 缆 船 先 将 故障 点 一 侧 的 海底 光缆 打捞 上 船 、 切 断 ， 然 后 再 打捞 
起 海底 光缆 另 一 侧 的 端 头 。 对 打捞 起 的 海底 光缆 一 侧 端 头 ， 切 除 有 故障 部 分 后 ， 
要 进行 水 密 、 光 纤 和 电气 等 性 能 指标 的 测试 。 测 试 合 格 后 ， 要 对 该 端 头 进行 密封 
处 理 ， 根 据 水 深 条 件 、 修 理 作 业 进 程 安排 ， 可 分 别 采用 模压 密封 和 铜 帽 密封 的 处 
理工 艺 。 

若水 深 较 深 , 有 旦 气象 因素 会 影响 到 后 续 的 修理 作业 ， 密 封 处 理 后 的 光缆 末端 
可 能 会 在 海底 放置 一 段 时 间 ， 受 到 一 定 的 海水 压力 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 光缆 末端 
采用 模压 密封 工艺 最 为 妥当 。 若 在 浅水 海域 ， 天 气 条 件 允 许 持续 进行 修理 作业 ， 
就 可 采用 成 本 低 、 效 率 高 的 铜 帽 密 封 工 艺 。 在 经 过 密封 处 理 后 ， 光 缆 末 端 可 系 上 
浮标 放 入 海中 。 然 后 ， 海 缆 船 再 打捞 另 一 侧 海 底 光 缆 ， 按 上 述 一 样 的 方法 进行 
处 理 。 

海 绕 船 将 打捞 起 的 海底 光缆 与 船上 备用 的 海底 光缆 进行 第 一 次 接续 ， 整 个 接 
续 工 作 ， 从 光缆 的 末端 处 理 、 光 纤 熔接 、 绝 缘 体 模压 、X 光 检 测 到 恢复 外 部 铠 
装 ， 一般 需要 持续 24h。 第 一 次 接续 完成 后 ， 海 缆 船 按照 所 设 定 的 路 由 开始 布 放 
接头 盒 和 备用 光缆 至 另 一 末端 所 系 的 浮标 。 

海 缆 船 将 另 一 末端 打捞 上 船 并 回收 一 定 长 度 的 海底 光缆 ， 经 过 再 次 验证 测 
试 ， 确 认 没有 故障 后 ， 进 行 接续 。 同 时 ， 将 所 预计 的 最 终 接续 的 完成 时 间 通 知 相 
关 登 陆 站 ， 以 使 登陆 站 做 好 最 终 测 试 和 安排 恢复 电路 的 工作 计划 。 海 缆 船 完成 最 
终 接 续 后 ， 将 修复 的 海底 光缆 放 入 海中， 但 此 时 需要 用 专门 的 绳索 或 者 专用 的 
“ 脖 控 释放 接头 装置 ”将 接头 盒 拉 住 ， 等 待 登陆 站 的 测试 结果 。 海 缆 船 在 接 到 登 
陆 站 测试 合格 的 通知 后 ， 方 可 将 最 终 接续 好 的 接头 盒 连同 海底 光缆 一 并 施放 到 
海底 。 

(3) 故障 光缆 修复 测试 

在 修复 过 程 中 以 及 修复 作业 完成 后 要 进行 测试 ， 采 用 的 测试 方法 主要 有 光 时 
域 反 射 仪 测试 法 、 绝 缘 电阻 测试 法 、PFE 电压 测试 法 以 及 COTDR 测试 法 等 。 为 
了 保证 质量 ， 作 业 过 程 中 需要 对 每 一 操作 进行 是 否 达到 指标 要 求 的 确认 测试 ， 达 
到 指标 要 求 后 进行 下 一 步 的 操作 。 重 要 操作 确认 测试 的 内 容 和 分 工 如 下 : 

1) 正式 接续 前 对 海底 光缆 两 个 端 头 的 测试 ， 由 海 缆 船 负责 。 

2) 当 两 个 端 头 处 理 好 后 光纤 接续 前 的 测试 ， 由 海 绕 船 负责 。 

3) 光纤 接续 完成 并 盘整 好 光纤 后 的 测试 ， 由 登陆 站 负责 。 

4) 海底 光缆 绝缘 体 模压 完成 后 的 测试 ， 由 登陆 站 负责 。 
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5) 接头 盒 关 闭合 拢 后 的 测试 ， 由 登陆 站 或 海 缆 船 负责 。 

6) 接头 盒 放 入 海中 或 到 达 海 底 后 的 测试 ， 由 登陆 站 负责 。 

7) 故障 修复 、 海 底 光 绕 重新 投入 使 用 前 的 系统 测试 ， 由 登陆 站 负责 。 

无 论 船 上 负责 测试 还 是 岸 站 负责 测试 都 要 遵循 供电 安全 程序 ， 即 对 于 海 缆 的 
测试 需要 船 岸 间 相 互 协同 ， 以 保证 测试 人 员 的 安全 ， 严 格 按照 施工 前 约定 的 测试 
方案 进行 工作 。 船 岸 间 海 缆 测 试 的 通信 联系 目前 主要 以 邮件 确认 为 主 、 电 话 和 传 
真确 认为 辅 的 方式 。 

此 外 ， 对 光缆 和 其 他 备用 设施 的 贮存 十 分 必要 ， 在 购买 光缆 系统 时 ， 需 同时 
购买 合适 的 备用 光缆 、 备 用 中 继 器 和 其 他 系统 特需 的 物品 。 这 些 物 品 必须 妥当 贮 
存 并 定期 测试 ， 而 贮存 的 位 置 应 为 海 缆 船 较 容 易 抵 达 的 地 方 ， 并 尽 可 能 地 靠近 光 
绕 系 统 。 
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随 着 新 技术 的 发 展 ， 海 底 光 缆 通 信 系统 的 优越 性 逐渐 体现 出 来 。 一 些 新 的 应 
用 开始 基于 海底 光缆 通信 系统 平台 实现 ， 如 海洋 科学 观测 系统 、 区 域 科学 观测 
站 、 近 海 油 气 通信 系统 、 光 纤 水 听 器 阵列 系统 等 。 这 些 都 对 海 缆 系 统 的 供电 方 
式 、 设 备 结构 、 可 靠 性 等 提出 了 新 的 要 求 。 


7.1 概述 及 应 用 历史 


7. 1.1 概述 


自 模拟 同 轴 电 缆 系统 问世 以 来 ， 海 底 电缆 除了 在 通信 中 应 用 外 ， 还 在 军事 、 
科学 和 工业 中 得 到 广泛 应 用 。20 世纪 50 年 代 ， 监 听 苏 联 潜艇 活动 的 水 下 监听 阵 
列 是 最 早 应 用 的 例子 。 早 在 20 世纪 60 年 代 ， 海 底 电 缆 就 用 于 科学 研究 。 从 
1978 年 开始 ， 日 本 就 在 海岸 线 安装 了 光缆 海 哺 和 地 震 探测 网 络 。 在 2000 年 ， 许 
多 重要 的 科学 计划 ， 如 中 微 子 望远镜 和 区 域 海洋 观测 就 开始 实施 了 。 从 20 世纪 
90 年 代 开始 ， 从 岸上 给 近海 油气 平台 安装 了 供电 /通信 复合 电缆 。21 世纪 初 ， 油 
气 平台 光缆 通信 线路 取代 了 卫星 和 微波 通信 线路 。 现 在 光纤 已 用 于 近海 油气 工 
业 ， 监 视 并口、 管道 和 其 他 设施 。 不 久 将 来 ， 可 以 在 常规 使 用 的 通信 光缆 中 继 器 
内 或 中 继 器 旁边 安装 环保 传感器 ， 这 种 系统 称 为 绿色 系统 ( 见 7.5.1 节 ) 。 

以 上 提 到 的 每 种 应 用 都 是 为 了 满足 远 端 海洋 观察 、 海 洋 测量 、 与 海中 设备 通 
信 的 需要 。 业 已 证 明 ， 通 信 光 缆 坚 固 耐用 。 使 用 海底 光缆 ， 既 可 以 提供 通信 信 
道 ， 实 时 传输 数据 ;也 可 以 供应 电源 ， 减 少 电池 或 其 他 电源 的 需要 ， 比 其 他 观测 
或 通信 手段 优越 。 

海底 光缆 还 可 以 用 于 海 哺 和 地 震 预 警 系 统 、 光 缆 海 洋 观测 系统 、 近 海 油气 平 
台 通信 系统 、 近 海 能 源 产品 监视 和 传 感 系统 、 绿 色 系 统 和 军用 系统 等 。 还 有 以 上 
两 种 或 两 种 以 上 应 用 的 混合 系统 。 

在 使 用 通信 系统 基本 功能 的 基础 上 ， 增 加 一 些 额外 部 件 ， 还 可 以 产生 一 些 新 
的 应 用 。 每 一 种 应 用 均 共用 通信 系统 的 一 些 部 件 ， 如 中 继 器 、 分 支 单元 、 供 电 设 


308 



































第 7 章 ”海底 光缆 在 其 他 领域 的 应 用 


备 和 线路 终端 设备 ， 以 便 减 少 光 缆 本 身 的 使 用 。 额 外 部 件 有 水 下 可 插 拔 连接 需 、 
海底 构架 和 平台 、 承 压 房 和 科学 传感器 等 。 一 些 新 的 部 件 ， 如 电源 转换 器 、 海 底 
节点 、 交 缆 汇 集 器 和 光缆 动态 竖 管 光 缆 也 已 开发 出 来 了 。 

其 他 应 用 系统 同样 分 享 电信 系统 的 一 些 功能 ,但 常常 加 入 了 一 些 附加 能 
使 用 光纤 路 由 器 和 光 分 插 复 用 分 支 单 元 (OADM-BU) 连接 多 个 地 点 和 节点 。 水 
下 可 插 拔 连接 器 提供 另外 一 种 系统 扩展 的 能 力 。 同 时 ， 海 底 设 备 也 使 用 局 域 网 开 
放 系 统 互 连 ( Open System Interconnection，0OSI) 以 太 网 交换 (L-2) 设备 和 路 由 
器 〈L-3) 构成 环形 、 星 形 和 网 状 拓扑 结构 。 

与 电信 系统 设计 不 同 ， 很 少 考虑 最 大 带宽 ， 却 优先 考虑 其 灵活 性 、 扩 展 性 、 
电功率 分 配 能 力 。 可 靠 性 目标 必须 逐一 考虑 。 一 些 系 统 被 有 意 放置 在 危险 地 方 ， 
或 者 故意 使 用 低 可 靠 性 右 件 ， 用 来 试验 一 种 新 的 技术 。 男 外 一 些 应 用 ， 如 地 震 和 
海啸 预警 系统 ， 对 可 靠 性 的 要 求 必 须 与 商用 光缆 系统 相同 或 更 高 。 


7.1.2 海底 电缆 /光缆 应 用 历史 


1. 海军 水 听 器 阵列 

海底 电缆 用 于 声波 监视 系统 (Sound Surveillance System，SSS) 是 海底 电缆 
最 早 和 距离 最 长 应 用 的 例子 。SSS 的 历史 与 反潜 战争 ( Anti-Supmarine Warfare ， 
ASW) 紧密 联系 在 一 起 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,美国 和 苏联 都 获得 了 德国 的 XXI 
型 潜艇 。 苏 联 创 建 了 使 用 与 此 类 似 潜艇 的 强大 海军 ， 美国 意识 到 了 可 能 受到 的 威 
胁 ， 所 以 美国 海军 积极 开发 应 对 措施 。 他 们 发 现 ， 在 海中 传输 的 低频 声波 可 用 于 
声波 定位 和 测 距 (Sound Fixing and Ranging，SFR) ， 提 供 探测 潜艇 的 手段 。 在 海 
军 研究 机 构 的 指导 下 ，1951 年 ， 在 巴哈马 伊 柳 塞 拉 岛 ， 西 部 电子 公司 安装 了 第 
一 个 SSS 阵列 。 该 阵列 成 功 演示 后 ， 沿 美国 和 加 拿 大 东西 海岸 安装 了 SSS 系统 。 
该 系统 使 用 了 几 十 年 ， 直 到 苏联 Walker 间谍 团伙 告密 ， 开 始 部 署 寂静 的 核潜艇 
为 止 。20 世纪 80 年 代 结 束 前 ，SSS 最 初 的 使 命 不 再 有 效 。 从 1991 年 开始 ， 由 
SSS 阵列 收集 的 声波 信号 由 美国 国家 海洋 和 大 气 当 局 (NOAA) 和 太平 洋 海事 环 
境 实验 室 (PMEL) 使 用 ， 用 于 实时 探测 地 震 事件 。 

2. 地 震 监 视 

1978 年 ， 在 日 本 太平 洋 海岸 静 内 县 安装 了 最 早 的 电缆 地 震 和 海啸 预警 系统 ， 
使 用 了 120km 长 的 同 轴 电 缆 ， 在 3000m 水 底 安装 了 地 震 仪 和 海啸 仪 。 

1996 年 ， 日 本 国家 地 球 科学 和 灾难 预防 研究 所 (NIED) 在 东京 南部 署 了 用 
光缆 连接 的 海底 地 震 仪 。 用 125km 长 的 光缆 ， 连 接 距离 互 不 相同 的 6 个 地 震 站 
和 3 个 海啸 压力 传感器 ， 建 立 了 地 震 和 海啸 监视 光缆 系统 。 每 个 地 震 站 使 用 两 个 
传感器 ， 一 个 用 于 短期 地 震 仪 ， 一 个 用 于 加 速度 传 感 仪 。 传 感 器 深度 范围 875 ~ 
2125m。 该 系统 设计 安装 、 光 缆 铠 装 、 搜 埋 方 法 和 路 由 选择 均 与 电信 系统 相同 。 
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该 系统 使 用 12 根 光纤 的 光 绕 ， 每 个 传感器 盒 使 用 一 根 光纤 传输 数据 到 岸 边 ， 一 
根 光纤 提供 综合 控制 信道 。 其 余 两 根 光纤 用 于 故障 定位 。 

2013 年 ， 在 日 本 海岸 外 有 20 个 传感器 节点 的 密集 海 床 网 络 基础 上 ， 又 增加 
7 个 本 地 系统 ， 每 个 系统 由 两 个 或 三 个 传感器 阵列 组 成 ， 用 于 地 震 和 海 哺 监视 。 
收集 到 的 数据 用 于 开发 海啸 特性 模型 ， 定 位 海啸 源头 。 

3. 退役 光缆 的 再 利用 

HAW-4 是 1989 年 开通 运行 的 TPC-3 的 一 部 分 ，TPC-3 退役 前 使 用 280Mbit/s 
再 生 中 继 器 ， 传 输 100Mbit/s 快速 以 太 网 数据 。 而 2011 年 部 署 的 阿 罗 哈 ( ALO- 
HA) 电缆 观测 站 (ACO) 又 使 用 了 HAW-4 光缆 的 一 部 分 ， 数 设 在 靠近 ALOHA 
观测 站 附近 ， 放 置 在 水 深 4728m 的 海底 ， 已 成 功 地 了 记录 了 地 震 事 件 、 水 温 变 
化 和 迁徙 的 鲸鱼 声音 。 

其 他 一 些 退役 海底 光缆 经 恢复 ， 可 用 于 遥远 的 实时 地 震 监视 ,水 下 电话 数 
据 等 。 

4. 沿海 观测 站 

1996 年 ， 距 新 泽 西 塔 克 顿 (Tuckerton) 9km 安装 的 LE0-5 长 期 生态 观测 站 
是 用 海底 光缆 连接 的 现代 海洋 观测 站 。1997 年 ， 距 夏威夷 30km 也 安装 了 一 个 
Hugo 气象 观测 站 。 这 两 个 观测 系统 均 使 用 光缆 和 水 下 可 插 拔 连接 器 ， 连 接 多 个 
设备 。 但 Hugo 站 只 工作 了 6 个 月 就 发 生 了 断裂 故障 ,停止 了 使 用 ， 直 到 2004 年 
才 恢 复 。LEO-5 站 一 直 在 运行 ，2005 年 还 进行 了 升级 。 

5. 其 他 科学 应 用 

海底 光缆 系统 不 只 局 限于 海洋 现象 观测 ， 也 用 于 中 微 子 探测 。 位 于 法 国 港口 
城市 土 伦 海军 基地 水 下 2500m 的 ANTARES 中 微 子 探测 器 ， 包 括 900 个 光电 倍增 
管 模块 ， 安 排 在 12 个 高 350m 的 垂 线 上 。 使 用 常规 32 根 光 纤 21mm 粗 的 光缆 ， 
连接 海底 接头 盒 到 岸上 。 该 接头 盒 提 供 16 个 输出 ， 每 个 探测 器 占用 2 根 光纤 ，1 
个 输出 1 个 备用 。 为 简单 可 靠 起 见 ， 使 用 交流 供电 ， 用 可 调 变压器 控制 供给 
电压 。 

6. 油气 生产 平台 应 用 

1990 年 ， 从 光纤 加 在 供电 电缆 取代 电缆 中 的 铜 线 对 起 ， 就 使 用 光纤 提供 通 
信和 到 海洋 油气 平台 。 通 过 海底 光缆 从 陆 上 有 人 平台 传送 电力 和 控制 信号 到 附近 的 
海洋 无 人 平台 。 当 含 纤 电 缆 越 来 越 多 时 ， 该 网 络 功 能 就 向 各 个 方面 演化 。 

2005 年 ， 经 北海 平台 建立 了 连接 伦敦 到 挪威 斯 塔 万 格 港 的 线路 。 北 海 网 络 
的 成 功 ， 鼓 励 了 墨西哥 湾 、 泰 国 湾 和 澳大利亚 西北 海湾 光纤 系统 的 开发 。 建 立 的 
油气 平台 到 海岸 的 光缆 系统 已 遍及 全 世界 。 位 于 纽 芬 兰 岛 外 的 埃 克 和 森 公 司 爱 尔 兰 
项 目 就 是 一 个 有 名 的 例子 。 使 用 供电 光缆 光纤 已 开发 了 一 些 其 他 网 络 ， 特 别 是 在 
中 东 。 
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2014 年 年 底 ， 我 国 中 海 油 公司 在 国内 近海 的 在 生产 油气 田 已 突破 100 个 ， 
其 中 油田 93 个 、 气 田 13 个 , 已 有 生产 平台 200 座 。2010 年 该 公司 国内 总 产量 达 
到 5000 万 t 后 ,中海 油 预计 连续 第 五 年 实现 稳产 。 不 断 增 加 的 油气 田 数 量 需 要 
辅 以 更 多 的 海上 生产 设施 ， 水 下 海底 管线 已 增 至 292 条 ， 总 长 度 达 到 5926km。 


7.2 海底 光缆 科学 观测 站 


2005~2015 年 , 已 建立 了 多 个 光缆 海洋 观测 系统 ， 比 如 位 于 日 本 东海 岸 外 的 
DONET 系统 ， 位 于 加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 省 的 NEPTUNE 系统 和 俄勒冈 州 和 华 
盛 顿 州 的 海洋 观测 初期 区 域 节 点 (OOI RSN ) 。 

DONET-1 系统 为 整个 日 本 东海 岸 提供 海 哺 和 地 震 预 警 。 在 这 些 系统 中 ， 尺 
管 也 有 许多 差别 ， 但 基本 设计 原理 是 类 似 的 。 虽 然 未 来 项 目 不 一 定 采 用 相同 的 方 
法 ， 但 这 些 主要 项 目的 成 功 经 验 表 明 ， 使 用 这 些 设计 原理 将 有 望 获得 成 功 。 

海底 光缆 科学 观测 系统 也 已 列 人 了 中 国 科学 院 重大 科技 基础 设施 预先 研究 项 
目 ，2013 年 ， 南 海 海洋 研究 所 、 沈 阳 自 动 化 研究 所 和 中 国 科学 院 声 学 研究 所 共 
同 研 制 建成 了 三 亚 海底 观测 示范 系统 。 沈 阳 自 动 化 研究 所 承担 了 水 下 接 驶 盒 
( 即 一 种 水 下 设备 平台 ) 、 岸 基站 监控 系统 和 数据 管理 系统 等 的 主要 研制 工作 ， 
为 三 亚 海 底 观测 示范 系统 提供 了 主体 技术 和 关键 设备 。 


7.2.1 科学 目标 


任何 海洋 观测 站 背后 ， 追 求 科学 目标 是 驱动 力 。 通 过 合作 研讨、 多 学 科 团 
队 、 同 行 和 基金 机 构 评估 ， 确 立 了 这 些 目标 。 科 学 目标 有 : 海洋 地 沈 结 构 和 地 震 
模式 、 海 洋 地 过 及 覆盖 沉淀 物 的 动态 流动 ， 气 候 变 化 及 其 对 生物 群体 的 影响 ， 深 
海 生态 系统 和 生物 多 样 性 ， 工 程 和 计算 系统 研究 。 

目标 确立 之 后 ， 观 测 站 设计 的 下 一 步 是 辨认 和 选择 感 兴趣 的 科学 地 点 。 在 这 
一 步 ， 可 用 的 经 费 必须 与 项 目 范围 匹配 。 综 合 考虑 要 达到 的 科学 目标 、 选 择 的 地 
点 与 设计 原则 ， 确 定 一 套 终端 用 户 要 求 ， 该 要 求 将 指导 进一步 的 设计 和 海洋 观测 
站 工程 。 


7. 2.2 设计 原则 要 求 


1. 寿命 设计 25 年 

选择 25 年 不 仅 与 通常 的 海底 光缆 系统 寿命 一 致 ， 而 且 也 可 以 支持 科学 目标 
几 十 年 的 观测 期 。 

2. 减 小 生命 循环 费用 

光缆 连接 的 观测 站 前 期 费用 往往 很 高 ， 观 测 站 的 设计 和 施工 不 应 总 是 选择 一 
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种 低 费 用 方案 ， 而 应 选择 一 种 能 平衡 前 期 费用 、 无 须 不 停 维 护 和 维修 的 方案 。 

3. 重 构 性 

根据 需要 ， 光 缆 连 接 的 观测 站 必须 能 够 动态 地 直达 资源 地 ， 提 供 动力 电源 和 
通信 带宽 。 提 供给 系统 的 总 功率 或 带宽 可 能 限制 系统 规模 ， 例 如 ， 一 个 陆 上 终端 
可 以 提供 50kW 电源 和 10Gbit/s 带宽 给 水 下 的 8 个 节点 ， 每 个 节点 根据 需要 ， 最 
多 能 够 得 到 10kW 电源 和 10Gbit/s 带宽 。 

4. 扩展 性 

设计 的 光线 连接 观测 站 必须 允许 增加 新 的 节点 、 光 缆 段 或 其 他 需 件 。 该 要 求 
强调 ， 设 计 的 干线 光缆 、 分 支 光 缆 和 初始 节点 要 从 两 个 方面 考虑 : 一 个 是 在 项 目 
开发 期 ， 根 据 可 用 资金 设计 ; 一 个 是 未 来 也 可 有 序 地 扩展 ， 而 无 须 重新 设计 。 

5. 伸缩 性 

海底 光缆 连接 的 观测 站 在 距 节 点 一 定 距离 内 (典型 值 为 100km)， 人 允许 放置 
设备 或 传感器 。 这 就 要 求 确保 观测 站 可 以 覆盖 宽阔 的 地 理 范 围 。 该 要 求 与 扩展 性 
不 同 ， 要求 在 短期 (如 1 年 ) 内 就 要 实施 。 

6. 升级 性 

海底 光缆 连接 的 观测 站 允许 使 用 未 来 的 技术 进行 升级 ， 简 单 的 例子 是 在 计划 
维修 期 间 用 10Gbit/s 线路 取代 1Gbit/s 线路 。 

7. 坚固 性 

海底 光缆 连接 的 观测 站 必须 容忍 故障 发 生 。 节 点 必须 内 部 有 备份 。 在 发 生 故 
障 后 ， 可 使 用 备用 通道 供电 和 通信 。 

8. 可 靠 性 

海底 光缆 连接 的 观测 站 必须 提供 高 的 可 靠 性 ， 可 通过 使 用 备份 技术 和 选择 低 
故障 率 器 件 实现 。 

9. 适应 未 来 需要 

海底 光缆 连接 的 观测 站 必须 有 能 力 提供 额外 的 电力 和 带宽 ， 以 便 适 应 未 来 的 
发 展 。 

根据 这 些 设计 原则 ， 应 编写 更 详细 的 设计 文件 ， 如 网 络 结构 、 供 电子 系统 、 
通信 子 系统 、 时 钟 子 系统 、 机 械 设 计 和 安装 计划 等 。 分 别 使 用 这 些 设计 文件 ， 青 
编写 各 自 的 说 明 书 、 设 计 图 、 接 口 控制 文件 等 。 
7.2.3 近海 观测 站 

近海 观测 站 用 来 测量 海浪 、 潮 汐 、 洋 流 、 生 物 生产 率 、 营 养 物 流动 和 海洋 环 
境 等 。 常 使 用 照相 机 和 摄影 机 观测 海洋 生物 ， 拍 摄 公众 感 兴趣 的 图 片 和 视频 。 海 
洋 观 测 站 通常 安装 在 水 深 20~200m 的 海水 中 。 在 这 个 深度 ， 对 观测 站 要 进行 保 
护 ， 以 避免 浪潮 、 海 流 的 影响 ， 捕 捞 和 其 他 人 类 活动 的 破坏 ， 必 须 使 用 机 械 装 置 
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应 付 生物 污 损 ， 如 刊 磨 、 覆 盖 或 化 学 剂 的 侵蚀 。 

近海 观测 站 常常 只 有 一 个 节点 ,但 有 一 个 或 多 个 设备 平台 ， 先 用 光缆 与 节点 
连接 ， 然 后 用 光缆 与 岸上 终端 站 连接 。 不 过 ， 也 有 两 个 或 更 多 个 节点 的 系统 。 也 
可 选用 光缆 终结 盒 和 水 下 可 插 拔 连接 吉 连 接 这 些 节点 。 也 有 可 能 无 须 卸 掉 光 缆 将 
整个 观测 站 或 它 的 一 部 分 置 于 海面 上 。 

使 用 商用 100Mbit/s、1Gbit/s 或 10Gbit/s 以 太 网 收发 机 进行 无 中 继 传输 ， 提 
供 通信 功能 。 使 用 支持 串联 接口 设备 的 终端 服务 器 。 用 单 根 光纤 或 粗 波 分 复 用 
(CWDM) 系统 传输 高 清 视 频 。 通 过 光纤 以 太 网 转发 编码 后 的 标清 视频 和 静止 
图 像 。 

通过 光缆 中 心 导 体 供 电 ， 用 海水 作为 返回 通道 。 直 流 供 电 电压 为 275 ~ 
1500V， 取 决 于 光缆 长 度 和 对 电源 的 要 求 。 使 用 DC-DC 变换 器 提供 所 需 的 工作 电 
压 。 供 电能 力 为 几 百 瓦 到 几 千 瓦 。 骨 和 人 式 控制 处 理 需 监控 电源 分 发 ， 并 激活 单个 
输出 端口 。 可 检测 单个 输出 口上 的 绝缘 电阻 故障 ， 并 隔离 受 影响 的 端口 。 控 制 器 
也 监视 温度 、 内 部 湿度 、 苏 艇 、 滚 动 和 其 他 需要 的 参数 。 

岸上 终端 站 设备 包含 馈 电 和 数据 线 、 数 据 收集 服务 器 、 时 钟 源 、 视 频 监视 和 
视频 编码 设备 。 通 常 借助 商用 级 数据 电路 回 传 信息 。 


7.3 区域 科学 观测 站 


区 域 观测 站 覆盖 几 百 千 米 ， 位 于 最 深 3500m 的 海底 。 除 收集 海洋 数据 外 ， 
还 常常 要 求 区 域 观测 站 监视 地 震 和 海啸 活动 。 传 感 器 放置 地 点 为 甲烷 水 合 物 冒 出 
区 、 化 学 合成 物 群 落 区 、 火 山 活动 区 。 区 域 观测 站 比 近海 观测 站 更 复杂 ， 区 域 观 
测 站 不 仅 有 初期 的 骨干 光缆 和 中 心 节 点 基础 设施 ， 而 且 还 有 后 来 增加 的 连接 盒 和 
设备 平台 。 


7.3.1 系统 网 络 结构 


区 域 范 围 的 观测 站 包含 多 个 光缆 段 和 几 个 节点 ， 节 点 用 于 传感器 和 设备 连接 
的 汇 接点 。 节 点 可 以 直接 与 光缆 或 经 分 支 单元 和 分 支 光 缆 段 连接 。 每 个 节点 支持 
几 个 二 级 节点 或 接头 盒 设备 。 网 络 结构 描述 如 何 把 观测 站 融 件 组 织 在 一 起 ， 以 及 
描述 这 些 带 件 间 的 电力 和 数据 流动 情况 。 本 小 节 将 介绍 以 下 内 容 : 节点 和 光线 段 
拓扑 ， 光 缆 段 内 的 光纤 路 由 ， 节 点 和 岸上 终端 间 物 理 连接 和 逻辑 连接 安排 系统 
电功率 的 产生 、 供 应 、 转 换 和 消耗 ,命令 和 控制 通道 ， 时 钟 信号 分 配 ， 以 及 系统 
的 其 他 功能 。 

区 域 海洋 观测 站 网 络 结构 已 经 从 简单 的 点 对 点 系统 发 展 到 更 复杂 的 结构 。 现 
有 系统 使 用 干线 和 分 支 结构 ， 主 光缆 服务 几 个 节点 ， 提 供 从 每 个 节点 到 岸上 的 直 
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接 传送 通道 ， 而 无 须 通过 中 间 节 点 。 即 使 节点 在 光缆 内 ， 如 果 它 具有 分 择 复 用 功 
能 ， 也 可 实现 逻辑 分 支 。 图 7-1a 表示 线性 系统 ， 干 线 终结 在 最 远 的 分 支点 ; 图 
7-1b 表示 环形 结构 ,干线 两 端 在 岸上 的 同一 个 终端 站 登陆 ; 或 者 干线 的 两 端 在 
岸上 两 个 不 同 地 点 的 终端 站 登陆 ， 图 7-1lc 所 示 ， 这 是 一 种 分 集 系统 。 




















a) 线性 网 络 b) 环形 网 络 c) 分 集 形 网 络 
图 7-1 干线 和 分 支 结构 


干线 和 分 支 结 构 的 优点 是 ， 可 把 干线 光缆 放置 在 安全 区 域 ， 即 使 因 科学 研究 
需要 必须 把 分 支 单 元 部 署 到 更 危险 的 区 域 也 无 妨 。 在 图 7-1b 和 图 7-le 表示 的 环 
形 和 分 集 网 络 中 ， 如 果 一 个 分 支 单元 发 生 故 障 ， 可 把 故障 分 支 单元 隔离 ， 而 不 会 
影响 其 他 分 支 单元 和 节点 的 工作 。 

在 OADM 网 络 中 ， 通 过 一 个 光纤 对 可 以 连接 许多 节点 ， 每 个 节点 或 光 通 道 
可 能 包含 几 根 光纤 ， 如 图 7-2 所 示 。 这 种 无 波长 再 使 用 的 OADM 很 适合 海底 光缆 
连接 的 观测 站 ， 因 为 它 简 单 而 结实 。 在 BU 中 ， 用 光 耦 合 器 从 干线 光纤 上 取出 整 
个 波长 〈 图 中 表示 只 取出 和 ) 到 节点 1， 使 用 光波 波 器 选 出 所 需要 的 波长 信道 。 
BU 同样 使 用 光 耦 合 器 ， 把 节点 要 发 送 的 信号 耦合 到 干线 光缆 。 波 长 没有 再 使 
用 ,通常 限制 线路 长 度 小 于 2000km。 




















发 送 ” 从 A 站 送 从 A 站 

水 下 节点 1 水 下 节点 2 
图 7-2 无 波长 再 使 用 OADM 结构 

干线 和 分 支 结 构 很 适合 恒 压 供电 ,但 是 要 求 在 分 支 单元 /节点 进行 电压 /电流 

(DVADA) 电源 变换 ， 以 便 恒 流 供电 。 每 个 BU/ 节 点 接收 5~10kV 的 线路 电压 ， 

经 电压 /电流 变换 后 ， 产 生 50~400V 的 输出 ， 使 用 海水 作为 电源 的 返回 通道 ， 如 

图 7-3 所 示 。 如 果 使 用 双 导 体 光 缆 ， 则 返回 通道 也 用 导体 ， 这 样 就 提供 了 全 隔离 
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通道 。 要 求 电压 /电流 变换 器 能 够 适应 宽 范 围 的 输入 电压 输入 ， 在 所 有 可 能 情况 
下 ， 系 统 要 提供 足够 的 电压 给 最 远 端 的 BU 节点 。 如 果 恒 流 器 件 ， 如 中 继 器 在 有 
供电 导体 的 线路 上 的 话 ， 要 保持 最 小 电流 通过 供电 负载 或 模拟 负载 。 使 用 环形 结 
构 时 ， 可 以 在 光缆 的 两 端 都 加 电压 源 ， 以 便 增加 供电 能 力 。 线 路 电流 可 达 8A， 
如 果 供 电 电 压 为 10kV， 则 系统 提供 80kW 的 功率 给 水 下 设备 。 考 虑 阻 性 负载 吸 
收 一 定 功率 后 ， 有 75% ~80% 的 功率 提供 给 中 继 器 和 BU 科学 设备 使 用 。 
























































无 源 分 支 节点 无 源 分 支 
Ne Yy 
恒 压 | 三 恒 压 | | 模拟 
电源 | 7 [| 国 | 四 
DV/DA 
变换 cE 3 


图 7-3 恒 压 供电 ,所 有 水 下 设备 与 恒 压 源 并 联 
需要 恒 流 供电 时 ， 必 须 使 用 有 源 分 支 单元 ， 产 生 新 的 电流 给 分 支 设 备 ， 如 图 
7-4 所 示 。 有 源 分 支 单 元 负载 从 干线 上 吸收 供电 电流 ， 产 生 新 的 恒定 电流 给 每 个 
分 文 。 这 种 供电 方式 与 光 中 继 海底 光缆 通信 系统 类 似 。 


a 水 下 有 源 分 支 也 














图 7-4 恒 流 供电 


在 区 域 观 测 站 中 ， 每 个 节点 支持 多 个 传感器 平台 ， 如 图 7-5 所 示 ， 每 个 平台 
都 类 似 于 近海 观测 站 。 节 点 提供 低压 电源 并 终结 点 对 点 传输 线路 。 在 每 个 传 感 顺 
平台 上 ， 接 头 盒 放置 另外 的 电源 变换 器 ， 测 试 设备 和 传感器 通过 以 太 网 交换 连接 
在 一 起 。 使 用 延伸 光缆 可 以 将 传感器 平 台 放 置 在 距 节点 几 千 米 以 外 的 地 方 。 


岸上 岸上 
终端 站 一 级 设施 终端 站 











二 级 设施 


图 7-5 典型 的 海底 光缆 连接 的 区 域 观测 站 
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在 一 些 情 况 下 ， 二 级 设施 可 能 是 低 成 本 的 、 实 验 性 的 或 临时 性 的 设备 ， 可 将 
它 扩 展 到 和 危险 区 域 ， 甚 至 所 有 期 望 的 区 域 ， 如 海底 火山 口 。 

上 面 介 绍 的 网 络 结构 已 在 工作 的 观测 站 进行 了 演示 ， 它 可 能 是 未 来 设计 的 基 
础 。 当 然 ， 也 可 以 使 用 新 的 网 络 结构 和 供电 系统 技术 。 在 海洋 观测 站 中 ， 连 接 的 
地 方 和 顺 件 类 似 于 中 小 型 城 域 网 。 用 于 城 域 网 、 校 园 网 和 局 域 网 的 设计 技术 和 经 
验 ， 可 用 于 未 来 的 海底 光缆 连接 的 观测 站 设计 中 。 不 管 选 择 何 种 技术 和 何 种 拓扑 





结构 ， 只 要 能 满足 设计 目标 的 功能 要 求 就 可 以 。 


7. 3. 2 传感器 和 器 具 


海底 光缆 连接 的 观测 站 所 需 传 感 器 和 器 具 种 类 、 放 置 位 置 由 科学 计划 决定 。 
使 用 的 传感器 和 器 具 可 互 换 。 顺 具 瞳 示 更 复杂 的 融 件 ， 可 能 包括 几 个 传感器 、 数 
据 处 理 咒 和 通信 接口 ;而 传 感 顺 可 能 只 是 一 个 产生 模拟 输出 的 变换 器 。 从 观测 角 
度 看， 任何 融 件 都 是 一 个 器 具 ， 不 管 简单 、 复 杂 与 否 。 表 7-1 给 出 常用 的 器 具 和 



























































传感器 。 
表 7-1 常用 海洋 观测 器 具 和 传感器 
器 具 和 传感器 测量 项 目 通信 接口 | 典型 的 功率 消耗 /W 
温度 和 水 深 传导 传感器 (CTD ) 基本 的 海水 特性 串联 3~5 
溶解 氧 传感器 生物 活动 串联 <1 
二 氧化 碳 传感器 生物 活动 串联 5~15 
浊 度 传感器 悬浮 物 串联 <1 
叶绿素 荧光 分 析 传 感 器 生物 活动 串联 <1 
有 人 色 可 溶性 有 机 物 (CDOM) 对 生物 活动 的 影响 串联 <1 
光合 有 效 辐射 (PAR) 对 生物 活动 的 影响 串联 <1 
硝酸 盐 传感器 对 生物 活动 的 影响 串联 5~10 
上 升 流 辐射 计 悬浮 物 串联 3 
下 降 流 辐射 计 悬浮 物 串联 3 
回声 探测 器 观察 鱼 和 浮游 生物 以 太 网 50~150 
声学 多 普 勒 海流 剖面 仪 海流 ,海浪 高 度 和 方向 串联 20~500 
海底 压力 记录 器 压力 波 ( 含 海 哺 ) 串联 3 
海浪 海潮 记录 器 海浪 海潮 高 度 串联 3 
摄像 机 观察 海洋 生物 HD-SDI 25 
照相 机 观察 海洋 生物 USB 1~10 
照明 灯 观察 海洋 生物 N/A 50 
海底 测 震 仪 地 球 运动 以 太 网 1~5 
水 中 听 音 器 自然 和 人 为 声音 以 太 网 1~3 


316 












































第 7 章 ”海底 光缆 在 其 他 领域 的 应 用 


设计 用 于 自主 部 署 的 大 部 分 海洋 学 器 具 使 用 电池 供电 和 本 地 存储 。 当 连接 到 
观测 站 时 ， 供 电 电 池 被 观测 站 提供 的 直流 电源 所 取代 。 虽 然 增 加 的 以 太 网 提供 主 
通信 接口 ， 但 许多 器 具 设 计 连 接 个 人 计算 机 ， 经 过 串联 接口 下 载 数据 。 在 任何 观 
测 站 设计 中 ， 都 应 适应 这 两 种 接口 。 在 岸上 终端 站 或 在 远 端 数据 中 心 ， 使 用 器 有 具 
支持 的 软件 或 自己 惯用 的 软件 进行 数据 采集 。 通 过 器 具 软 件 驱 动 程序 与 器 具 通 
信 ， 把 提取 的 数据 存储 在 通用 信息 库 。 

照片 和 视频 数据 必须 转换 成 通信 网 络 可 以 携带 的 格式 。 高 清 视频 摄像 机 产生 
一 个 没有 压缩 的 1.5Gbit/s 数据 流 ， 超 高 分 辨 率 4k 视频 和 立体 摄像 机 要 求 的 数据 
速率 为 原来 的 2~8 倍 。 可 能 使 用 现 有 的 视频 编码 压缩 技术 到 以 太 网 接口 ， 然 而 ， 
视频 压缩 可 能 减少 了 图 像 科学 研究 的 价值 。 近 海 观测 站 可 用 单独 光纤 或 CWDM 
将 视频 传输 到 岸上 ， 从 而 避免 视频 转换 或 压缩 。 


7.3.3 电源 子 系统 


供电 子 系统 由 分 配 电功率 给 器 具 和 传感器 的 所 有 器 件 组 成 ， 即 从 供电 设备 开 
始 到 最 后 输出 电压 变换 器 和 滤波 器 结束 的 所 有 器 件 。 可 使 用 恒 流 供电 或 恒 压 供 
电 。 人 恒 流 供电 的 主要 优点 是 系统 具有 自动 恢复 业务 的 能 力 。 恒 压 系统 短路 故障 要 
求 从 系统 中 移 除 故 障 段 ， 可 能 要 关闭 整个 系统 ， 故 障 修复 后 再 重新 启动 系统 。 人 恒 
流 供电 类 似 常规 电信 系统 ， 这 里 不 再 详细 阐述 。 恒 压 供电 使 用 一 些 熟 悉 的 系统 器 
件 (如 BU)，, 但 也 会 使 用 常规 通信 系统 中 少见 的 其 他 器 件 。 

恒 压 供电 设备 可 以 采用 工业 设备 或 现 有 的 供电 单元 。 这 两 种 情况 ， 必 须 增加 
在 电信 人 馈 电 设备 中 常用 的 安全 联 锁 装 置 、 光 线 终端 、 极 性 反 转 等 设备 。 最 大 供电 
电流 可 能 高 达 10A， 工 作 电压 为 400V、1500V 和 10kV。 这 些 必须 与 湿 设 备 中 的 
电压 变换 器 匹配 。 当 使 用 400V 供电 时 ， 只 需要 单 极 变换 ， 就 可 以 提供 12~48V 
的 工作 电压 。 如 果 高 压 供电 ， 则 要 求 进行 中 间 电 压 变 换 和 二 级 电压 变换 ( 见 网 
7-7) 。 用 海水 作为 电流 返回 通道 ， 因 此 ， 系 统 接地 也 称 为 接 海 床 ， 它 必须 能 够 支 
持 系 统 寿 命 期 内 最 大 期 望 的 电流 。 

由 于 引入 电源 切换 分 支 单元 (Power Swiching BU，PSBU) 和 旁 路 电路 ,人 恒 
压 系 统 可 以 容忍 故障 的 发 生 。 干线 和 分 子 系统 要 求 PSBU 支持 所 有 支 路 电源 切 
换 。 当 分 支 发 生 故 障 时 ，PSBU 切换 到 通过 状态 ， 从 系统 中 移 除 分 支 C， 如 图 
7-6b 所 示 。 当 干线 发 生 故 障 时 ， 可 采用 两 种 方法 移 除 故 障 干 线段 ， 如 图 7-6c 和 
图 7-6d 所 示 。 此 时 系统 分 成 了 两 段 ， 每 段 均 从 双 端 供电 变 成 了 单 端 供电 ， 缺 点 
是 减少 了 可 用 的 总 功率 。 

中 间 电 压 变 换 器 (MVC) 从 1000~10000V 的 线路 电压 产生 275 ~400V 的 并 
联 中 间 电 压 ， 提 供 10kW 的 输出 功率 ， 如 图 7-7 所 示 。MVC 包含 备份 的 支 电压 变 
换 器 ， 以 便 容忍 故障 发 生 。MVC 放置 在 水 下 机 箱 中 ， 并 加 制冷 液 驱散 电子 器 件 
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海底 光缆 通信 系统 
A A A B 
A B B 
(OD © © O © © OO 
C C C 
后 © 
a) 所 有 腿 都 b) 分 支 C 发 生 故 c) 干线 发 生 故 d) 干线 发 生 故 
连接 在 一 起 障 , 旁 路 C 故 障 障 , 旁 路 B 故障 障 , 旁 路 A 故障 


图 7-6 恒 压 供电 引入 电源 切换 分 支 单元 (PSBU) 和 旁 路 电路 容忍 故障 发 生 
产生 的 热量 。MVC 允许 宽 的 输入 电压 (60%~100%)， 其 输出 分 成 几 个 口 ， 每 个 
口 对 应 一 个 与 其 连接 的 二 级 节点 或 连接 盒 。 主 要 节点 的 控制 电路 可 单独 控制 这 些 
口 的 输出 。 


中 间 电 压 
变换 器 








1000 一 10000V (CMVC) | ; 275 一 400V 





图 7-7 区 域 科 学 观测 站 各 级 DC-DC 电源 变换 


最 后 一 级 电压 变换 器 产生 12~48V 的 工作 电压 ， 提 供给 器 具 和 传感器 ， 它 使 
用 现成 的 DC-DC 变换 模块 。 一 些 器 具 要 求 额 外 的 电源 滤波 ， 以 便 减 小 开关 电源 
变换 中 国有 的 电压 波动 。 对 输出 电流 的 监视 可 提供 一 些 故 障 信息 ， 输 出 电流 为 
零 ， 通 常 表示 需 具 故 障 ; 输出 电流 增 大 ， 可 能 是 连接 絮 或 光缆 故障 ;电流 正常 但 
通信 不 正常 ， 可 能 是 通信 故障 。 


7. 3.4 通信 子 系统 及 定时 


通信 子 系统 湿 设 备 普遍 使 用 局 域 网 开放 系统 互 连 (OSI) 参考 模型 的 第 2 层 
器 件 ， 特 别 是 以 太 网 交换 需 件 ， 而 常规 通信 系统 使 用 0SI 的 第 1 层 (物理 层 ) 
器 件 。 在 海洋 观测 站 中 ， 也 使 用 第 3 层 器 件 ， 如 卫 路 由 器 ， 但 耗 电 少 可 靠 性 高 
的 最 基本 功能 在 第 2 层 实现 。 

使 用 本 地 以 太 网 接口 或 通过 外 部 收发 机 ， 可 为 海洋 观测 站 提供 光 传 输 功 能 。 
当 系 统 使 用 FEC 时 ， 需 要 外 部 收发 机 ， 提 供 DWDM 功能 。 

通常 使 用 工业 级 以 太 网 设备 和 LAN 交换 。 主 要 节点 配备 1 对 交换 接口 用 于 
备份 。 使 用 第 2 层 协 议 ， 如 RSTP 协议 和 LACP 协议 ， 提 供 宛 余 和 重 选 路 由 。 由 
于 以 太 网 的 自身 特性 ， 可 构成 复杂 的 拓扑 结构 ， 如 环形 、 星 形 、 树 形 ， 及 其 它们 
的 混合 ， 可 实现 主要 节点 到 二 级 节点 ， 甚 至 三 级 节点 的 连接 。 

现在 许多 传感器 均 有 以 太 网 接口 ， 可 以 直接 与 以 太 网 连接 。 其 他 没有 以 太 网 
接口 的 器 具 ， 可 通过 串 行 接口 (如 EIA-232、EIA-422 和 EIA-484) 连接 。 
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图 7-8 展示 了 通信 子 系统 的 构成 。 


岸上 终端 站 





-pH 
在 线 光 放 大 器 
图 7-8 区域 科学 观测 站 通信 子 系统 构成 


通信 子 系统 的 网 络 管理 可 采用 以 太 网 絮 件 带 内 管理 和 带 外 通道 管理 。 带 内 管 
理 避 免 使 用 单独 的 光 传 输 通道 ， 以 节省 费用 ; 带 外 控制 通道 一 般 连接 任意 交换 机 
或 路 由 器 的 控制 口 ， 提 供 一 种 与 交换 和 路 由 无 关 的 控制 手段 ， 用 来 恢复 故障 
业务 。 

对 海洋 观测 站 的 一 般 要 求 是 分 配 精确 定时 给 传感器 。 这 里 ， 定 时 指 的 是 跟踪 
世界 协调 时 间 (UTC) 的 时 标 ，UTC 是 格林 尼 治 时 间 在 互联 网 中 的 应 用 。IEEE- 
1588 精确 定时 协议 (PTP) 如 使 用 不 支持 交换 的 以 太 网 链 路 ， 可 实现 +10hs 精度 
的 定时 ; 如 果 使 用 支持 以 太 网 交换 的 正 EE-1588 协议 ， 可 实现 较 高 的 精度 。 图 
7-9 所 示 为 各 种 PTP 时 钟 间 的 关系 。 专 用 时 间 服 务 器 扮演 着 主 时 钟 的 作用 ， 所 有 
以 太 网 融 件 的 时 钟 都 要 与 此 同步 。 该 时 钟 服务 器 也 支持 几 毫 秒 精度 的 网 络 时 间 协 
议 (NTP)。 








岸上 终端 站 
A 






二 级 节点 
专用 时 间 HS 
服务 器 ”| 主 时 钟 


主 节 点 透明 时 钟 





交换 边界 时 钟 或 


透明 时 钟 





传感器 和 器 具 
图 7-9 区 域 科学 观测 站 通信 子 系统 时 钟 分 配 
7. 3.5 遥测 和 控制 


运行 的 海洋 观测 站 必须 提供 控制 和 遥测 功能 ， 至 少 也 要 控制 输出 口 的 通 断 。 
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也 需要 对 电流 和 电压 进行 测量 ， 以 便 管 理 电 功率 分 配 ， 协 助 故障 诊断 。 其 他 一 些 
测量 〈 如 内 部 温度 和 湿度 ) 可 被 用 来 检测 观测 站 设施 工作 环境 ， 或 给 出 一 些 早 
期 预警 。 湿 设备 中 的 微 处 理 器 与 岸上 管理 系统 一 起 ， 提 供 这 些 遥 测 和 控制 功能 。 
通过 TCPZPP 协议 中 的 一 条 指令 传送 信息 。 应 用 层 协 议 (0SI 模型 第 7 层 ) 可 能 
使 用 二 进 制 码 、 文 本 或 http 格式 。 

用 简单 网 管 协 议 (SNMP) 监控 和 管理 通信 子 系统 部 件 ， 如 以 太 网 交换 机 、 
串 行 服务 器 和 光 收 发 机 。 通 信 部 件 岸 上 管理 系统 可 包括 现 用 的 软件 、 定 制 的 应 用 
或 部 分 大 数据 管理 系统 。 


7. 3.6 传感器 平台 机 械 设 计 


海洋 观测 站 机 械 设 计 主要 是 容器 、 平 台 、 构 架 、 停 泊 、 浮 板 、 吊 舱 及 其 装 
配 。 在 机 械 设计 中 ， 关 键 考虑 是 在 更 换 、 维 修 过 程 中 ， 如 何 回收 或 整修 平台 部 
件 。 许 多 观测 站 器 件 要 求 定 期 收回 ， 要 求 每 几 个 月 就 要 清除 浅水 器 具 平 台 上 的 污 
垢 ,或 者 每 1~5 年 就 要 清扫 深水 传感器 平台 。 器 具 及 其 连接 光 绕 和 观察 设施 本 
身 最 终 也 要 发 生 故 障 。 观 测 台 工 作者 常常 使 用 研究 船 ， 例 行 地 带 上 备用 传感器 和 
科学 平台 ， 对 观测 站 进行 维修 ， 而 不 租用 光缆 船 。 用 遥控 工作 车 ( Remotely Op- 
erated Vehicles，ROV) ( 见 图 7-10) 机 械 手 从 水 下 平台 或 器 具 上 把 光缆 连接 头 拔 
出 ， 回 收 乎 台 或 器 具 ， 而 无 须 把 与 此 连接 的 光缆 捞 起 。 使 用 ROV 也 可 以 布 放 光 
缆 和 回收 光线。 只 有 那些 体积 太 大 、 重 量 太 重 、 光 缆 不 能 被 拔 出 的 设备 才 租用 海 
底 光 缆 维修 船 回收 。 

容器 几乎 都 是 用 钢 、 钛 、 皱 青铜 等 材料 制 成 的 圆柱 体 结 构 ， 如 图 7-10a 所 
示 ， 浅 水 平台 容器 也 可 以 采用 塑料 ， 内 径 100~600mm， 长 度 20~ 1200mm。 钢 结 
构 容 需要 求 用 环 氧 树脂 涂 层 。 为 了 让 载 人 水 下 潜水 器 和 潜水 员 安 全 接近 观测 站 平 
























PLE ep 





1000mm 


a) 传感器 平台 b) 正在 装 船 的 科学 节点 
7-10 ” 传 感 顺 平台 和 科学 节点 
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台 容 器 ， 水 下 压力 容 融 必须 设计 成 防爆 设备 。 

已 使 用 的 平台 和 构架 ， 有 的 很 简单 ， 有 的 很 复杂 ， 如 可 拆 装 对 接 的 分 离 舱 。 
平台 设计 应 考虑 许多 因素 ， 如 海 床 状况 、 外 部 入 侵 保 护 措 施 、 容 器 尺寸 、 布 放 / 
回收 吊装 能 力 、 器 具 安 装点 、 光 线 存 放 位 置 、 敷 设 光 缆 和 用 ROV 插入 / 拔 出 连接 
器 使 用 的 水 龙 带 等 。 海 床 状 况 将 决定 是 否 使 用 有 腿 的 平台 或 垫子 ， 有 腿 平台 用 于 
岩石 区 域 ， 垫 子平 台 用 于 软 质 海 床 。 平 台 通 常用 抗 腐蚀 环 氧 树脂 涂 数 软 钢 构 成 。 
增加 牺牲 阳极 提供 划 伤 和 其 他 对 涂 层 损 坏 的 额外 保护 。 提 供 全 保护 的 阳极 要 求 定 
期 更 换 ， 这 就 是 为 什么 频繁 地 回收 平台 的 道理 。 把 注塑 玻璃 丝 和 树脂 格 机 插入 架 
构 中 ， 可 以 为 锅 具 和 缆绳 提供 常规 的 安装 地 方 。 靠 近 连 接 吉 装 配 板 提供 一 个 把 
手 ， 为 ROV 或 潜水 员 安装 和 取出 连接 器 时 依附 使 用 。 

已 设计 了 防 渔网 构架 ,保护 观测 站 节点 免 遭 外 部 入 侵 ， 它 由 内 部 构架 和 禾 盖 
它 的 梯形 板 组 成 ， 提 供 一 个 平缓 的 有 角度 侧面 ， 允 许 海底 渔网 跨 过 节点 ， 从 而 为 
更 贵重 和 易 损 的 观测 站 融 件 提供 保护 。 它 不 仅 保护 了 节点 自己 、 连 接 光 线 、 软 管 
和 二 级 设施 ， 而 且 也 保护 渔网 免 遭 平台 架构 损坏 。 


7. 3.7 连接 器 及 其 光缆 终结 盒 


海 详 观测 站 与 水 下 节点 、 接 头 盒 和 传感器 等 器 具 平 台 的 互联 密切 相关 。 所 用 
连接 光缆 短 至 几米 ， 长 至 几 百 米 。 通 信 光 缆 和 供电 导体 在 同一 根 光 缆 内 ， 通 常 使 
用 聚 氮 基 甲酸 酯 双 护 套 光缆 ， 选 用 抗 压 充 油 容器 。 海 洋 观 测 站 下 水 前 ， 就 把 连接 
器 座 和 连接 器 头 装配 在 相应 设备 上 。 充 油 容器 内 的 连接 器 用 钢管 内 光缆 或 护 套 光 
纤 光 缆 制 成 。 光 缆 携 带 与 IEEE802. 3 标准 兼容 的 以 太 网 信和 号。 

1. 连接 器 

水 下 匹配 连接 器 可 在 水 深 6000m 连接 和 拨 出 。 湿 连接 右 只 在 1 个 大 气压 下 
使 用 ， 但 不 要 求 连接 前 清洗 和 离开 水 面 。 水 下 可 搬 拔 连接 器 起 初 为 油气 工业 制 
造 ， 用 于 控制 模块 间 和 脐带 设备 间 的 互联 。 后 来 ， 被 早期 设计 的 水 下 观测 站 使 
用 。 从 用 途上 分 ， 水 下 匹配 连接 器 可 分 为 水 下 供电 线路 连接 器 和 水 下 光缆 光纤 连 
接 需 ;从 结构 上 ， 可 分 为 穿 板 式 (bulkhead) 连接 右 和 飞 线 式 (flying lead) 连 
接 器 。 水 下 可 揪 拔 连接 需 端 面 暴露 在 周围 水 压 下 ， 所 以 使 用 充 油 腔 体 ， 并 放置 在 
抗 压 充 油管 中 。 连 接 需 设计 寿命 为 25 年 。 使 用 几 个 周期 后 ， 需 要 对 其 维修 。 没 
有 使 用 的 端口 必须 用 盖帽 保护 。 连 接 到 1 个 大 气压 的 容器 要 求 一 个 适合 的 舱 板 式 
适配器 或 贯穿 接头 〈penetrator) 。 

海洋 观测 站 的 设计 和 布 放 ， 使 用 水 下 可 插 拔 连接 器 具有 很 大 的 灵活 性 。 在 终 
端 盒 (CTB) 中 ,使 用 可 插 拔 连接 器 ， 待 安装 主 光缆 可 从 观测 站 一 个 或 多 个 节点 
分 离 ， 与 节点 上 的 连接 盒 或 延伸 光缆 连接 。 设 计 的 观测 站 已 提供 4 个 、6 个 或 8 
个 水 下 可 搬 拔 连接 需 连 接口 。 许 多 传感器 需要 定期 重 对 准 ， 或 清理 污垢 ,水 下 可 
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插 拔 连 接 器 允许 对 一 个 一 个 传 感 吉 或 平台 进行 拔 出 、 清 理 、 对 准 恢复 。 如 需要 ， 
使 用 可 搬 拔 连接 器 ， 可 将 实验 设备 与 观测 站 连接 和 拔 出 ， 而 不 会 影响 整个 观测 站 
工作 

在 海洋 观测 站 系统 中 ,使 用 ROV 操作 连接 器 几乎 是 独 有 的 。 虽 然 在 一 些 浅 
水 区 ， 也 可 以 用 洪水 员 操作 连接 器 。 有 只 连接 电导 体 的 连接 器 ， 也 有 既 连 接 电导 
体 〈 电 线 ) ， 也 连接 光 导 体 (光纤 ) 的 综合 连接 器 。 电 连接 器 便宜 ， 适 合 传感器 
和 连接 盒 的 连接 。 综 合 连接 器 用 于 节点 到 干线 光缆 连接 。 使 用 哪 种 类 型 的 延伸 光 
绕 ， 取 决 于 距离 、 带 宽 和 其 他 一 些 设计 考虑 。 一 种 新 的 连接 器 可 支持 1000BASE- 
T 以 太 网 信号 (工作 速率 为 1Gbit/s)， 可 减少 对 光 连 接 右 的 需要 。 光 连接 器 有 端 
面 抛光 连接 器 (PC) 和 和 斜面 抛光 连接 器 (APC) 。 通 常 使 用 APC， 因 为 它 回 波 
损耗 性 能 好 。 而 PC 与 早期 连接 器 兼容 。 综 合 连接 器 工作 电压 为 直流 3. 3kV 或 交 
流 2kV。 更 高 电压 必须 使 用 专用 的 电 连 接 器 。 对 用 于 5kV 以 上 的 连接 器 ， 应 考虑 
其 绝缘 材料 和 质量 。 严 格 训练 ROV 操作 者 ， 使 其 正确 掌握 对 准 机 理 ， 确 保 连 接 
器 能 可 靠 工作 。 

2. 光缆 终结 盒 ( CTB) 

光缆 终结 盒 (CTB) 提供 一 个 常规 通信 光缆 与 其 他 类 型 光缆 连接 、 充 油管 装 
配 的 工具 。CTB 提供 光缆 终结 到 光缆 导体 的 供电 通道 和 到 光缆 光纤 的 通信 通道 ， 
同时 也 提供 供电 电流 到 海 床 的 接 到 通道 。 耦 合 接头 通常 用 于 终结 电信 光缆 。 连 接 
耦合 留 下 的 尾 纤 被 送 入 其 他 光缆 或 软 管 已 安装 其 上 的 CTB 中 。CTB 也 要 提供 光 
缆 荷 载 传递 到 CTB 外 壳 和 构架 或 其 他 设施 上 的 工具 。CTB 充 油 后 保持 1 个 大 气 
压 。 为 便于 其 他 光缆 或 软 管 终结 ，CTB 安装 有 终结 设备 和 隔 舱 式 贯穿 接头 。 为 
了 使 ROV 操作 连接 器 ， 应 置 CTB 在 海 床 之 上 ， 如 图 7-11 所 示 。 假 如 CTB 要 与 
充 油 管 或 飞 线 式 连 接 器 连接 ， 在 安装 期 间 ， 必 须 提 供 存放 该 飞 线 式 连接 器 的 方 
法 。 最 后 由 ROV 实现 充 油管 或 飞 线 式 连接 器 与 CTB 的 连接 ， 并 用 缆绳 把 CTB 放 
置 在 海 床上 ， 同 时 海面 上 的 施工 船 向 前 移动 ， 敷 设 延伸 光缆 ， 如 图 7-11 所 示 ， 
图 中 也 给 出 了 这 种 光缆 的 横 截 面 图 。 声 波 应 答 器 提供 CTB 和 安置 点 的 正确 位 置 。 
ROV 进行 接触 监控 或 检查 ， 确 保 CTB 放置 在 预定 位 置 。 

3. 延伸 光线 

延伸 光缆 指 的 是 用 于 连接 新 姻 件 到 观测 站 的 光 绕 。 通 常 ， 延 伸 光 缆 是 主 节 点 
和 融 有 具 平 台 之 间 的 光 绕 ,或 用 于 连接 单个 传 感 絮 的 长 光 比 ， 长 度 为 几 百 米 到 
100km， 最 常用 的 是 几 千 米 ， 如 图 7-12 所 示 。 多 种 光缆 已 成 功用 于 延伸 光缆 ， 简 
单 的 聚 氮 基 甲酸 乙 酯 护 套 光 缆 可 用 于 海 床 状况 较 好 的 地 方 ， 铠 装 光缆 用 于 海 床 条 
件 较 差 或 有 外 部 侵害 风险 的 地 方 。 大 部 分 延伸 光缆 提供 电源 返回 通道 ， 这 就 意味 
着 ， 使 用 双 导 体 光 缆 (DCC) 或 包含 多 个 导体 的 光缆 。 后 者 ， 使 用 4 个 或 6 个 导 
体 ， 人 允许 对 称 光 缆 扭 绞 。4 根 光纤 提供 备份 保护 发 送 和 接收 光 通 道 ， 或 者 使 用 双 
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图 7-11 海底 光缆 施工 船用 遥控 工作 车 (ROV) 将 光缆 终结 盒 (CTB) 放置 在 指定 区 域 


绞 铜 线 提供 电 通 道 通 信 。 小 直径 光缆 被 缠绕 在 鼓 上 ， 人 然后 放 线 / 收 线 把 ROV 从 船 
上 放下 /收回 。 甫 设 大 直径 或 长 光缆 必须 使 用 海底 光缆 船 。 选 择 光 缆 必 须 考 虑 在 
敷设 过 程 中 所 承载 的 负荷 。 延 伸 光缆 很 少 被 收回 维修 ， 因 为 敷设 一 根 蔡 换 光 缆 比 
回收 更 经 济 。 使 用 何 种 敷设 方法 ， 要 视 情 况 而 定 。 如 要 把 光缆 未 端 连 接头 插 人 传 
感 器 平台 上 的 连接 器 座 上 ， 则 选用 ROV 施工 。 一 些 延伸 光缆 可 直接 使 用 电光 转 
换 光 纤 线 路 ， 而 以 免 使 用 光 连 接 器 。 使 用 标准 的 1000BASE-T 和 1000BASE-LX 以 
太 网 接口 可 确保 其 兼容 性 。 


光缆 终结 盒 
延伸 光缆 ol 


ROV 或 潜水 员 $5~100m 
操作 连接 器 


图 7-12 ROV、 充 油管 、 光 缆 终 结 盒 和 延伸 光缆 连接 示意 图 





7. 3.8 设计 和 可 靠 性 考虑 


从 项 目 一 开始 ， 就 要 进行 海底 光缆 观测 站 的 设计 评估 和 可 靠 性 分 析 ， 需 要 进 
行 初步 设计 审核 和 关键 设计 审核 。 除 进行 系统 级 设计 审核 外 ， 还 要 进行 子 系统 级 
和 顺 件 级 审核 。 设 计 审 核 通过 后 ， 要 进行 样机 开发 、 测 试 ， 对 暴露 出 的 问题 进行 
设计 修改 。 对 干 、 湿 设备 部 件 也 需要 进行 质量 认证 和 试验 。 推 荐 使 用 接口 控制 文 
件 ， 对 供应 商 和 分 包 商 的 责任 做 出 明确 的 规定 。 

海洋 观测 站 可 靠 性 分 析 通 常 比 常规 电信 系统 的 要 复杂 得 多 。 供 电 和 通信 子 系 
统 相 互 关 联 。 如 果 容 忍 功 能 减少 ， 可 不 必 回 收 节点 维修 ， 例 如， 一 个 节点 上 的 一 
个 接口 失效 ， 可 拔 出 该 口 连接 头 ， 插 到 另 一 个 接口 上 恢复 工作 。 节 点 回收 维修 时 
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间 可 能 很 长 ， 器 件 故 障 率 (FIT) 可 能 比 海底 光缆 系统 遇 到 的 高 出 许多 倍 。 因 此 
用 常规 的 可 靠 性 分 析 变 得 非常 困难 ， 可 能 要 采用 其 他 的 方法 。 


7. 3.9 运行、 维护 和 管理 


海底 光缆 海洋 观测 站 由 常规 的 海底 光缆 通信 系统 加 上 科学 节点 、 科 学 平台 和 
延伸 光缆 组 成 。 无 疑 ， 要 使 该 站 正常 运行 ， 必 须 使 组 成 该 站 的 所 有 部 分 正常 运 
行 。 敷 设 这 些 节 点 、 平 台 和 延伸 光缆 ， 可 租用 昂贵 的 海底 光线 船 完 成 ， 但 也 销 用 
相对 便宜 的 施工 船 完 成 。 对 于 后 者 ， 施 工 船上 配备 一 台 有 机 械 臂 的 遥控 工作 车 
(ROV) ( 见 图 7-13)， 通常 人们 称 它 为 水 下 机 器 人 。ROV 可 以 监控 着 床 、 释 放 
起 重光 绕 和 操作 连接 器 ， 也 可 以 用 来 连接 一 个 飞 线 式 试验 连接 器 (lead) 到 节点 
口上 。 如 把 一 个 卷轴 固定 到 ROV 上 敷设 光 绕 ， 可 节省 时 间 和 费用 。 低 成 本 的 敷 
设 方法 特别 有 用 ， 因 为 二 级 设备 是 试验 性 的 或 是 无 足 轻 重 的 ， 此 时 ， 工 作 寿 命 和 
可 靠 性 的 要 求 已 经 放宽 。 

不 停 地 对 海底 光缆 观测 站 进行 维修 是 必要 的 。 sya 
每 年 都 要 对 观测 站 科学 设施 进行 回收 和 替换 。 需 要 全 十 
定期 对 老化 节点 和 科学 平台 进行 维护 和 整修 ， 包 括 
科学 平台 的 敷设 和 回收 、ROV 对 可 搬 拔 连接 需 的 安 
装 和 单个 科学 传感器 的 替换 。 许 多 活动 可 用 科学 研 
究 船 来 完成 。 当 干线 光缆 或 主 设施 损坏 或 发 生 故 障 
时 ， 要 租用 合适 的 海底 光缆 维修 船 进行 干线 光缆 、 
中 继 器 和 分 文 单元 的 回收 。 

为 确保 系统 工作 正常 ， 对 海洋 观测 站 收集 到 的 “LEz 人 攻 
数据 管理 、 提 取 和 归档 是 极其 重要 的 。 大 部 分 传 感 ” 图 7-13 准备 下 海 的 遥 
器 设计 成 读 写 数据 到 本 地 存储 器 ， 或 连接 到 个 人 计 控 工 作 车 (ROV) 

算 机 下 载 数 据 。 供 货 商 提供 的 软件 包 ， 允 许 对 单个 

传感器 进行 数据 收集 、 存 储 和 分 析 。 对 于 具有 较 少 传感器 的 观测 站 ， 可 能 已 足够 
了 ; 但 对 于 支持 几 十 个 或 几 百 个 传感器 的 区 域 观 测 站 ， 则 要 求 更 可 靠 和 更 复杂 的 
数据 管理 系统 。 

数据 管理 系统 的 功能 是 ， 建 立 并 保持 与 每 个 传感器 和 观测 站 控制 处 理 器 的 连 
接 ， 从 每 个 传感器 定期 提取 数据 ， 转 换 数据 到 标准 格式 ， 给 取 回 数据 贴 时 间 标 签 
(如 果 传感器 没有 贴 时 标的 话 ) ， 将 数据 存储 到 数据 库 ， 对 数据 处 理 和 缩减 ， 长 
期 存储 数据 ( 含 数据 备份 )， 控 制 数据 质量 (对 传感器 校准 ) ， 遥 控 和 配置 传 感 
器 ， 进 行 数据 检索 设 定 (通常 公众 通过 互联 网 接口 检索 )。 

实验 表明 ， 建 立 和 运行 一 个 数据 管理 系统 比 部 署 和 运行 该 观测 站 本 身 要 付出 
更 多 的 努力 ， 这 里 的 努力 用 人 工 小 时 、 费 用 和 监管 来 度量 。 一 些 情况 下 ， 数 据 被 
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送 到 信誉 卓著 的 信息 库 ， 如 把 地 震 数据 直接 发 送 到 国家 数据 中 心 。 然 而 ， 大 多 数 
数据 还 是 需要 观测 站 工作 人 员 进 行 处 理 。 因 此 ， 规 划 和 实施 一 套数 据 管理 办 法 ， 
是 任何 海洋 观测 站 系统 运行 必 不 可 少 的 一 部 分 。 


7.4 近海 油气 通信 系统 

















7.4.1 光纤 通信 用 于 油气 生产 平台 


传统 上 ， 近 海 油气 生产 平台 依赖 卫星 或 微波 通信 进行 声音 传输 和 遥测 ， 因 为 
相对 便宜 ， 不 要 求 海底 设施 ， 并 能 提供 足够 的 带宽 。 目 前 ， 近 海安 装 的 油气 生产 
平台 规模 越 来 越 大 ， 对 通信 和 网络 带宽 、 延 迟 和 可 靠 性 要 求 也 越 来 越 高 ， 进 一 步 促 
进 了 向 光纤 通信 过 滤 进 程 。 图 
7-14 表 示 施 工 船 正在 把 光缆 连接 
到 油气 生产 平台 上 。 

光纤 通信 与 微波 通信 相 比 ， 
传输 距离 长 ; 与 卫星 通信 相 比 ， 
延迟 短 ， 不 受 天 气 影 响 ， 可 靠 性 
高 ;光纤 通信 带宽 与 微波 通信 和 
卫星 通信 相 比 ， 都 大 得 多 。 所 
以 , 使 用 光缆 光纤 对 生产 平台 、 
水 下 生产 设备 进行 监视 和 控制 。 3 

未 来 油气 生产 平台 的 发 展 趋 图 7-14 施工 船 正 在 把 光缆 连接 到 近 
向 是 ， 对 平台 舱 储 监视 、 把 工作 海 油气 平台 
人 员 从 近海 平台 转移 到 岸上 设 
施 、 对 平台 遥 挖 操作。 自动 化 将 减少 平台 管理 人 员 数 量 ， 降 低 运 行 费用 ， 为 工作 
人 员 提 供 可 靠 的 内 部 联系 ， 改 善 平台 工作 人 员 的 生活 质量 。 

近海 油气 生产 平台 海底 光线 通信 系统 可 以 是 简单 的 点 对 点 (或 点 对 多 点 ) 
结构 、 复 杂 的 花边 形 /干线 分 支 形 结构 或 者 更 复杂 的 格 状 形 网 络 结构 ， 如 图 7-15 
所 示 。 近 海平 台 有 一 个 典型 的 通信 机 房 ， 提 供 适 当 的 环境 ， 放 置 常规 的 终端 设 
备 。 湿 设备 大 部 分 是 常规 设备 ， 如 中 继 器 和 分 支 器 等 ， 唯 一 不 同 的 是 通信 光缆 最 
后 连接 到 油气 平台 上 。 可 使 用 中 继 网 络 ， 也 可 以 使 用 无 中 继 网 络 。 对 于 中 继 系 
统 , 平台 上 没有 中 继 嚣 ， 一 个 平台 的 供电 中 断 或 其 他 故障 对 其 他 平台 的 影响 最 
小 。 可 使 用 7.3.1 节 中 介绍 的 无 波长 再 利用 OADM 制式 到 油气 平台 系统 。 当 距 
离 有 限 ， 所 有 平台 可 直接 通过 光缆 发 送 光 信号 到 岸上 时 ， 可 使 用 价格 较 低 的 无 中 
继 光 缆 系 统 。 当 使 用 平台 作为 信号 再 生 站 时 ， 一 个 平台 的 损耗 可 能 影响 到 更 远 距 
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图 7-15 “近海 油气 平台 通信 网 络 结构 
离 平 台 的 通信 。 使 用 环形 或 其 他 备用 路 由 可 提高 系统 的 可 靠 性 。 
7.4.2 供电 设计 考虑 


对 于 近海 油气 平台 ， 供 电 安 全 是 至 关 重 要 的 问题 ， 即 使 最 小 的 放电 ， 也 会 产 
生 灾难 性 的 后 果 。 因 此 ， 海 底 光 缆 供电 导体 的 连接 和 接地 要 特别 小 心 。 即 使 采用 
没有 携带 正常 供电 电流 的 分 支 光缆 连接 到 平台 ， 也 要 通过 海底 接地 单元 将 供电 导 
体 接 地 ， 如 图 7-16a 所 示 。 

















到 平台 光纤 
[0 | 测试 点 
光 铝 终结 单元 @ 安培 计 
光线 接地 带 
立 管 终结 单元 出 本 
海底 接 和 
地 单元 ee 通常 接地 
四 4 分 支 
| ] 供电 导体 光 呈 
纪 
本 干线 光缆 a 干线 光 绕 
a) 靠近 BU 供电 导体 接 海 床 地 b) 提供 备份 接地 点 并 在 平台 上 加 限 压 器 


图 7-16 分 支 光 缆 供 电 安 全 措施 


除 用 OTDR 进行 故障 定位 测试 外 ， 还 可 利用 供电 导体 携带 低频 电信 号 ， 利 用 
电极 判断 海底 光缆 故障 点 的 位 置 ( 见 6.3.4 节 )。 
图 7-16b 表示 光缆 终结 单元 提供 备份 接地 的 电路 。 不 过 ， 这 种 接地 方式 很 少 
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使 用 。 通 常 ， 湿 设备 光缆 中 心 导体 在 到 达 平 台 前 ， 就 已 经 接地 ， 如 图 7-16a 所 
示 。 大 多 数 情况 下 ， 平 台 通 过 无 中 继 分 支 连接 ， 用 不 影响 系统 设计 的 海 床 接地 单 
元 接地 。 当 中 继 段 连接 平台 时 ， 光 线段 必须 单 端 供 电 ， 有 中 继 分 支 段 将 要 求 供电 
分 支 单元 (PFBU) ( 见 2.2.2 节 )。 


7.4.3 平台 与 分 支 单元 连接 


连接 近海 油气 平台 的 光纤 通信 系统 与 传统 系统 不 同 ， 通常 有 3 种 与 平台 连接 
方式 ， 即 静态 竖 管 式 、 动 态 竖 管 光缆 式 和 平台 脐带 连接 式 。 静 态 竖 管 式 ， 顾 名 
思 义 ,光缆 在 温水 柱 中 是 固定 不 变 的 ， 即 使 在 海浪 或 潮汐 中 也 不 动 。 静 态 坚 管 
式 用 于 平台 腿 固定 平台 、 码 头 和 其 他 固定 设施 。 动 态 竖 管 光 绕 式 适用 于 吃水 深 
立柱 式 平台 ( 见 图 7-17a) 、 浮 动产 品 存储 和 和 缉 载 ， 以 及 其 他 整体 不 固定 的 平 
人 台 。 平台 脐带 连接 式 ， 如 图 7-17b 所 示 ， 用 飞 线 式 连接 融 将 脐带 终结 盒 和 已 安 
装 的 光缆 终结 盒 连接 在 一 起 。 膀 带 终结 盒 是 已 熬 设 在 海 床上 的 油气 生产 平台 设 
备 的 一 部 分 。 
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-内 全 光 纺 名 管 脐带 
脐带 终结 盒 (UTA) 


光线 终结 盒 (CTB) 
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al) 通过 动态 竖 管 光缆 (DRC) 连 接 b) 通过 平台 脐带 连接 


图 7-17 油气 平台 与 分 支 单元 (BU) 光缆 连接 


静态 竖 管 式 ， 通 常 使 用 海 床 上 敷设 的 常规 通信 海底 光缆 。 可 以 是 单 铠 装 光缆 
或 双 铠 装 光 缆 。 使 光缆 穿 人 聚 氮 基 甲酸 乙 酯 管 ， 进 行 适 当 的 磨损 和 冲撞 保护 ， 然 


后 一 端 系 上 缆绳 ， 把 穿 人 管 中 的 光缆 吊装 到 平台 上 。 
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动态 竖 管 光缆 式 ， 使 用 特别 的 动态 紧 管 光缆 (Dynamic Riser Cable，DRC ) 
连接 平台 与 分 支 单元 ， 如 图 7-17a 所 示 。 该 光缆 自 支 撑 海 深 3000m 时 ， 设 计 寿 命 
25 年 或 以 上 。 能 支撑 海底 光缆 重量 的 挂 头 终结 海底 光缆 的 上 端 。 海 底 光 缆 通 过 
竖 管 ， 从 与 该 管 底部 固定 的 弯曲 限制 器 离开 平台 。 接 着 ， 将 浮 物 和 镇 重 物 拥 绑 在 
光缆 上 ， 构 成 柔性 好 的 $ 形 或 懒 波 (lazy wave) 状 光 缆 ， 确 保 光 缆 触 地 点 不 会 移 
动 ， 即 使 平台 上 下 移动 也 不 受 影响 。 一 堆 锚 和 烽 接 光纤 线路 用 于 终结 动态 竖 管 光 
缆 。 该 熔接 光纤 线路 是 一 段 光缆 或 光纤 接头 ， 当 迁移 分 支 光 缆 和 平台 时 ， 用 于 断 
开光 缆 。 动 态 竖 管 光 缆 和 弯曲 限制 器 可 经 受 不 断 的 运动 ， 用 于 光缆 、 坚 管 、 脐 带 
的 疲劳 和 碰撞 研究 ， 进 行 设计 验证 、 器 件 质量 考核 。 

平台 脐带 连接 式 ， 使 用 已 敷设 的 海底 光缆 实现 从 海 床 到 平台 的 连接 ， 如 图 
7-17b 所 示 。 油 气 产品 脐带 包含 水 管 、 油 气管 、 液 体 注 入 管 、 供 电导 体 和 联络 媒 
质 ， 也 可 以 增加 一 根 内 有 光缆 的 钢管 到 这 些 脐带 中 ， 终 结 遥 控 工 作 船 ( ROV) 
可 插 拔 连接 器 光纤 ， 作 为 脐带 终结 盒 (UTA) 的 一 部 分 。 这 是 连接 近海 平台 的 
一 种 最 简单 方法 ， 因 为 它 常常 避免 用 船 进行 与 平台 连接 。 连 接 平 台 的 分 支 光缆 在 
光缆 终结 盒 (CTB) 中 终结 ， 该 CTB 本 身 已 与 光缆 连接 或 安装 有 一 个 飞 线 式 连 
接 器 。 放 置 CTB 到 海 床上 后 ， 用 ROV 把 该 飞 线 式 连 接 需 安装 到 UTA 上 的 固定 连 
接 器 上 ， 从 而 完成 平台 与 分 支 单 元 (BU) 的 连接 。 飞 线 式 连接 器 是 一 个 典型 的 
压力 平衡 充 油 (PBOF) 管 。 

图 7-18 表示 动态 竖 管 光缆 主要 敷设 过 程 ， 需 要 一 个 或 多 个 施工 船 配合 工作 ， 
船上 员工 遥控 监视 ROV， 在 平台 牵引 下 ， 动 态 竖 管 光缆 (DRC) 进入 竖 管 ， 用 
挂 头 吊 起 ， 然 后 施工 船 前 行将 光缆 敷设 在 海底 。 基 本 步骤 如 下 : 

1) 用 扫描 声呐 调查 确定 光缆 路 由 和 接地 点 ， 安 放 标记 和 音响 灯 标 。 

2) 施工 船 进 入 平台 半径 500m 范围 内 ， 停 泊 在 预先 选 定 的 地 方 ， 船 尾 面向 
平台 ， 如 图 7-18a 所 示 ; 

3) 绞车 绳 通过 竖 管 从 平台 上 放下 ,在 ROV 帮助 下 ， 将 绞车 绳 拉 上 船 。 

4) 在 船上 ， 把 动态 竖 管 光缆 (DRC) 挫 在 绞车 强 上 ， 这 引 头 和 抗 弯曲 连接 
器 连接 到 DRC 上 ， 然 后 放 入 海中 ， 如 图 7-18b 所 示 。 

5) 在 ROV 的 监控 下 ， 使 光缆 在 船 和 平台 下 方 摆 成 大 U 形 ， 以 便 DRC 以 正 
确 的 角度 进入 竖 管 ， 如 图 7-18e 所 示 。 

6) 平台 绞车 牵引 光缆 ， 同 时 施工 船 释 放 光 绕 ， 直 到 牵引 涉 和 抗 弯 曲 连 接 器 
到 达 竖 管 的 和 人口 ， 固 定 牵 引 头 和 支撑 竖 管 光缆 的 凸 缘 ， 对 光缆 进行 测试 。 

7) 如 光缆 完好 无 损 ， 沿 光缆 在 预先 确定 的 位 置 捆绑 浮 物 和 重 物 。 

8) 敷设 光缆 ， 用 ROV 监视 DRC 的 触 地 点 ， 继 续 敷 设 直 到 分 支 单 元 处 ， 如 
图 7-18c 和 图 7-18d 所 示 。 
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c) ROY 监视 DRC 触 地 d ) 船 向 前 行驶 数 设 光缆 
图 7-18 平台 动态 竖 管 光 绕 (DRC) 敷设 过 程 


7.4.4 运行 和 维修 


对 服务 于 近海 油气 平台 通信 海底 光缆 的 运行 和 维修 要 求 与 常规 通信 系统 类 
似 。 使 用 常规 海底 光缆 船 ， 对 正在 进行 生产 的 位 于 油气 产品 区 域 以 外 的 系统 段 进 
行 维修 。 对 维修 工作 的 要 求 与 敷设 工作 的 相同 。 虽 然 光 缆 维 修 概率 很 小 ， 但 维修 
准备 工作 很 长 ， 可 能 要 几 个 月 到 1 年 时 间 ， 因此， 必须 考虑 该 区 域 对 关键 设备 进 
行 双 倍 备份 。 在 系统 规划 阶段 ， 必 须 评估 油气 系统 对 竖 管 及 其 牵引 头 、 光 线 终 结 
盒 和 其 他 浸水 设备 备份 的 需求 。 对 部 署 在 平台 上 的 终端 设备 故障 定位 和 维修 ， 可 
由 平台 上 经 培训 过 的 工作 人 员 进 行 ， 或 者 用 直升机 把 有 资质 技术 人 员 接 到 平台 上 
维修 。 


7.5 其 他 应 用 
7.5.1 海底 光缆 在 光纤 传感器 系统 中 的 应 用 


除 通 信 系 统 外 ， 光 纤 还 可 以 用 于 传 感 介质 。 使 用 反射 仪 可 测量 沿 光 纤 应 力 或 
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温度 的 变化 。 测 量 沿 光纤 段 应 力 的 变化 ， 可 以 探测 声音 信号 。 将 一 定 长 度 的 光纤 
缠绕 在 轴 上 就 构成 了 一 个 声波 水 听 器 ( 见 7.5.2 节 )。 由 此 就 产生 了 一 些 监视 供 
电 和 管道 线路 、 桥 梁 和 隧道 民用 设施 、 火 情 和 环境 安全 监视 系统 的 应 用 ， 如 分 布 
式 应 力 传感器 (DSS) 、 分 布 式 温 度 传感器 (DTS) 、 分 布 式 应 力 & 温度 传感器 
(DSTS) 和 分 布 式 声 波 传感器 (DAS ) 。 

检测 方法 与 布 里 济 散 射 光 的 反 斯 托 克 斯 频 移 有 关 ， 而 频 移 又 与 温度 有 关 。 泵 
浦 脉冲 产生 受 激 布 里 洲 散 射 ， 放 大 探测 ( 极 ) 脉冲 ， 用 时 域 信号 确定 其 在 光纤 
中 的 位 置 。 在 一 定 的 频率 范围 内 ， 扫 描 探 极 脉冲 ， 寻 找 光 纤 每 一 点 的 布 里 济 频 
移 。 此 时 ， 数 据 与 温度 对 应 。 使 用 松 包 光纤 进行 温度 测量 。 测 量 应 力 时 ， 要 求 待 
测 应 力 转 移 到 光纤 ， 把 应 力 传 感 涡 安装 在 光纤 上 选 定 的 位 置 。 男 外 一 种 温度 测量 
方法 是 测量 与 温度 有 关 的 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散射 强度 。 

绿色 系统 定义 为 ， 沿 海底 光缆 线路 ， 以 固定 间隔 接 和 人 传感器 的 海底 光缆 系 
统 。 有 3 种 基本 的 传 感 系统 ， 即 温度 测量 系统 、 压 力 测量 系统 和 3 轴 加 速度 测量 
系统 。 这 3 种 系统 组 合 在 一 起 ， 可 测量 地 震 、 海 啸 事件 ， 以 及 海平 面 和 环境 温度 
的 变化 。 这 种 具有 测量 深海 环境 状况 能 力 的 系统 ， 称 为 “绿色 系统 ”。 绿 色 系 统 
与 混合 使 用 系统 不 同 ， 在 绿色 系统 中 ， 在 系统 整个 光缆 长 度 上 ， 每 隔 一 个 中 继 段 
就 接 和 人 一 个 传感器 ， 而 不 是 在 几 个 选择 的 位 置 上 接 和 人 传感器。 开发 绿色 系统 的 目 
标 是 ， 在 商用 通信 光缆 每 个 中 继 器 盒 中 ， 使 用 传感器 功能 ， 避 免 建 立 专门 光缆 观 
测 站 的 费用 。 

近海 油气 领域 使 用 分 布 式 传感器 ， 如 分 布 式 温度 传感器 (DTS) 和 分 布 式 声 
波 传感器 (DAS) ， 监 视 油 井 或 油管 的 状况 。 用 光缆 连接 加 速 计 、 地 震 检 波 器 和 
水 听 器 等 传感器 。 一 直 以 来 ， 使 用 由 4 个 器 件 (4C) 组 成 的 传感器 阵列 ， 该 阵 
列 由 一 个 水 听 器 和 3 个 位 于 海 床上 x、y、z 坐标 轴 上 的 地 震 检 波 器 组 成 ， 采 集 油 
气田 附近 的 地 震波 和 声波 数据 。 该 阵列 监视 钻 孔 和 注水 活动 (被 动 式 ) ， 也 可 检 
测 气枪 产生 的 地 震 信 和 号 (主动 式 )。 此 外 ,使 用 光纤 以 太 网 交换 和 通信 线路 监视 
和 控制 水 下 设备 ， 如 提升 泵 、 汇 流 阀 、 多 相 流 动 监视 器 。 

无 论 是 分 布 式 传感器 阵列 ， 还 是 常规 传感器 阵列 ， 都 要 求 在 水 下 安装 连接 传 
感 器 的 光纤 线路 ， 光 缆 可 能 是 脐带 光缆 、 和 常规 光缆 或 含 供电 导体 的 通信 光缆 。 


7. 5.2 光纤 水 听 器 阵列 在 军事 上 的 应 用 


1. 光纤 水 听 器 应 用 史 

水 声 传感器 简称 水 听 器 ， 是 在 水 中 侦 听 声波 信号 的 仪器 ， 作 为 反潜 声 纳 的 核 
心 部 件 ， 在 军事 领域 有 着 重要 的 应 用 。 

早 在 1853 年 ， 克 里 米 亚 半岛 战争 期 间 ， 世 界 军事 力量 就 已 经 依赖 于 海底 电 
缆 电报 通信 ， 而 且 也 把 电缆 用 于 其 他 各 种 目的 ， 例 如 在 位 于 太平 洋 西 部 的 夸 贾 林 
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环 礁 (Kwajalein) 就 建立 了 专门 军用 电线 系统 。 本 质 上 ， 电 缆 电 报 电话 的 发 明 
就 是 用 于 军事 目的 。 现 在 ， 光 纤 水 听 器 阵列 已 用 于 海岸 和 港口 监视 系统 。 美 国 国 
防 部 高 级 研究 规划 局 (DARPA) 已 经 研究 大 范围 海军 网 络 。 

光纤 水 听 器 是 一 种 建立 在 光纤 、 光 电子 技术 基础 上 的 水 下 声波 信和 号 传感器 。 
它 通过 高 灵敏 度 的 光 相 干 检测 技术 ， 将 水 声 振动 转换 成 光 信号 ， 通 过 光纤 传 至 信 
号 处 理 系统 提取 声 信 号 信息 ， 如 图 7-19 所 示 。 与 压 电 陶瓷 (PZT) 声呐 相 比 ， 
它 具 有 灵敏 度 高 ， 频 响 特性 好 等 特点 。 由 于 采用 光纤 作 信息 和 载体， 适宜 远 距 离 大 
范围 监测 。 

光纤 水 听 器 及 其 阵列 已 成 为 被 动 声呐 水 下 部 分 的 发 展 方向 ， 是 海洋 探测 、 微 
弱 声 场 信号 监听 最 有 发 展 潜力 的 技术 。 早 在 1976 年 ， 美 国 海军 研究 实验 室 
Bucaro 等 人 发 表 了 第 一 篇 有 关 光 纤 水 听 器 的 论文 ， 演 示 了 光纤 水 声 传 感 系统 ， 进 
行 了 探索 性 研究 。 

自 21 世纪 起 ， 光 纤 水 听 器 系统 开始 应 用 于 油气 勘探 ， 光 纤 水 听 器 阵列 声呐 
系统 开始 陆续 应 用 于 军事 装备 上 。 

我 国光 纤 水 听 器 的 研究 工作 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 在 国内 技术 人 员 的 共同 努 
力 下 取得 了 很 大 的 进展 。2002 年 ， 我 国 进行 了 首次 光纤 水 听 器 阵列 海上 试验 ; 
2012 年 ， 建 成 了 岸 基 光纤 阵列 水 声 综合 探测 系统 ; 2013 年 ， 我 国 已 开始 在 南海 
建设 新 一 代 反 潜 光 纤 水 听 器 阵列 ; 2014 年 ,我国 建成 了 首 个 水 下 监视 系统 和 海 
底 观 测 系统 。 

2. 干涉 型 光纤 水 听 器 原理 介绍 

光纤 水 听 器 根据 工作 原理 ， 可 分 为 强度 型 、 干 涉 型 和 光纤 光栅 型 。 干 涉 型 光 
纤 水 听 器 技术 最 为 成 熟 ， 且 适 于 大 规模 组 阵 。 甚 基本 原理 是 ， 激 光 器 发 出 的 相干 
光 经 光纤 耦合 器 分 为 两 路 ， 进 入 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 ， 一 路 构成 光纤 干涉 仪 的 传 
感 臂 ， 受 声波 调制 产生 应 力 变 化 ， 与 参考 臂 相 比 ， 产 生 相 位 差 A$; 另 一 路 构成 
光纤 干涉 仪 的 参考 臂 ， 不 受 声波 调制 ， 或 者 接受 与 传 感 臂 声波 调制 相反 的 调制 。 
两 路 光 信 和 号 在 第 2 个 光纤 耦合 器 处 ， 发 生 干 涉 、 王 涉 光 信和 号 经 光电 探测 器 转换 为 
电信 和 号， 经 信号 处 理 后 就 可 以 获取 声波 信息 ， 相 干 检测 马赫 - 曾 德尔 干涉 型 光纤 
水 听 器 系统 如 图 7-19 所 示 。 

光纤 水 听 器 用 小 直径 大 数值 孔径 光纤 ， 缠 绕 在 用 作 传 感 臂 的 充气 卷 简 上 ， 该 
卷 简 在 声 压 作用 下 ， 直 径 发 生 形变 ， 带 动 光纤 产生 轴 向 应 变 。 光 纤 在 声波 作用 
下 ， 产 生 与 其 强 弱 对 应 的 应 力 ， 与 参考 辟 相 比 ， 应 力 产 生 相 位 差 Ap， 两 路 光 在 
耦合 器 会 合 时 ， 发 生 干 涉 。 这 种 利用 干涉 原理 进行 的 测量 ， 灵 人 敏 度 较 高 。 水 听 器 
传感器 是 无 源 的 ， 可 以 组 成 阵列 ， 每 个 光纤 传感器 可 使 用 不 同 的 波长 。 为 了 方 
便 ， 可 使 用 ITU-T 规范 的 WDM 光栅 波长 信号 ， 也 可 以 使 用 远 泵 光纤 放大 器 ， 扩 
展 系 统 测量 范围 。 其 商用 产品 已 投入 使 用 。 
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水 下 无 源 光纤 传感器 
图 7-19 马赫 - 曾 德尔 干涉 型 光纤 水 听 器 系统 基本 结构 


3. TDM+DWDM 96 个 水 听 器 阵列 系统 

美国 海军 研究 办 公 室 (ONR) 下 属 的 海军 国际 计划 办 公 室 (NIPO) 和 英国 
国防 部 资助 的 课题 组 2003 年 报道 ， 他 们 演示 了 远 泵 大 规模 光纤 水 听 器 阵列 系统 ， 
该 系统 设计 用 于 监听 水 下 几 十 千 米 范围 内 的 声波 活动 。 系 统 有 96 个 传感器 (可 
扩展 到 500 个 ) ， 用 6 波长 DWDM 和 16 时 分 复 用 (TDM) 光纤 传感器 阵列 组 成 ， 
如 图 7-20 所 示 。16 个 光纤 迈克 尔 逊 干涉 仪 传 感 器 以 时 分 复 用 并 联 方式 复 用 在 一 
起 ， 占 用 1 个 波长 ， 其 余 80 个 相同 的 传感器 分 成 5 组 ， 每 组 以 同样 方式 复 用 后 
各 占用 1 个 波长 ， 用 密集 波 分 复 用 将 这 6 个 波长 间距 1. 6nm 的 波长 复 用 在 一 起 。 
每 个 水 听 传感器 由 80m 长 的 大 数值 孔径 1500nm 标准 单 模 光 纤 (SM 1500 6. 4/ 
80) 缠绕 在 充气 卷 简 上 构成 。 

在 发 送 端 ，DWDM 采用 挫 邹 光纤 分 布 反馈 光纤 激光 器 。 复 用 后 的 光 信 号 送 
人 一 个 等 效 160m 光纤 延迟 的 补偿 干涉 仪 ， 两 臂 分 别 接 入 一 个 光纤 耦合 的 声 光 调 
制 器 (AOM) ， 分 别 施 加 100MHz 和 110MHz 电信 号 ， 该 干涉 仪 输出 一 个 10MHz 
差 频 电信 号 调制 的 光 信号 。 

DWDM 信号 经 过 40km (30km SMF，10km 色散 移 位 光纤 ) 海底 光缆 (损耗 
11. 8dB)， 进 入 水 听 右 阵列 。16 个 传感器 组 成 一 组 ， 每 个 并 联 (或 串联 ) 传 感 
器 之 后 ， 接 和 人 一 个 光纤 延迟 线 ， 这 样 就 使 这 16 个 传感器 以 时 分 复 用 的 方式 复 用 
在 一 起 。 水 听 需 阵列 输出 信号 经 40km 光纤 传输 后 ， 进 入 接收 机 ， 首 先进 行 波 分 
解 复 用 ， 然 后 再 时 分 解 复 用 、 判 决 和 数字 解 调 ， 恢 复出 声波 信号。 

美国 国防 部 高 级 研究 规划 局 (DARPA) 主动 倡议 ， 开 发 海军 运行 网 络 ， 提 
供水 下 、 水 面 和 水 上 无 所 不 在 的 、 可 生存 的 、 持 和 久 的 通信 网 络 。 只 有 光缆 才能 构 
建 这 样 一 个 网 络 ， 支 持 这 样 一 个 网 络 的 标准 、 结 构 、 设 施 和 器 件 的 开发 和 集成， 
必须 凭借 工业 界 、 海 底 光 缆 通 信 界 的 共同 努力 ， 以 有 效 的 手段 ， 应 对 无 处 不 在 的 
威胁 。 
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图 7-20 时 分 复 用 (TDM) + 波 分 复 用 (DWDM) 96 个 水 听 器 阵列 实现 原理 图 


7. 5. 3 水 下 综合 信息 网 


可 以 把 油气 系统 、 常 规 电 信 系 统 和 科学 观察 海底 光缆 通信 系统 ， 使 用 SDH 
网 络 技术 、DWDM 技术 或 光 传 输 网 (OTN) 技术 综合 在 一 起 ， 构 成 水 下 综合 信 
息 网 。 我 们 假定 ， 油 气 平 台 附 近 有 一 个 科学 观测 系统 ， 在 平台 上 使 用 WDM 设备 
将 科学 观测 系统 信号 、 和 常规 电信 通信 信号 和 油气 监视 控制 等 信号 综合 在 一 起 ， 通 
过 海底 光缆 发 送 到 岸上 终端 站 ， 然 后 解 复 用 为 各 自 的 信号 ， 传 输 到 相应 的 设备 ， 
如 图 7-21 所 示 。 

科学 节点 可 能 使 用 单独 的 供电 导体 供电 。 









科学 观测 信号 


[re 


















平台 附近 
科学 观测 信号 人 | 

油气 平台 系统 TCP/IP 2 |TCP/IP 一 油气 平台 系统 
Se 0 





常规 通信 系统 信号 
岸上 站 


SDH 






i NE 


使 用 WDM 技术 将 油气 系统 、 常 规 电 信和 系统 和 科学 观察 海底 光 
缆 通 信 系统 综合 在 一 起 





图 7-21 
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本 书 部 分 编 略 语 大 - 汉 对 照 


SDH 
DWDM 
ASON 
OTN 
LTE 
PFE 
LME 
NME 
OGD 
SC 
OA 
BU 
ITU 
IEC 
SAC 
CCSA 
CESA 
FEC 
PB 
AB 
TM 


ADM 
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Synchronous Digital Hierarchy 

Dense Wavelength Division Multiplexing 
Automatically Switched Optical Network 
Optical Transport Network 

Line Terminal Equipment 

Power Feed Equipment 

Line Monitor Equipment 

Network Management Equipment 

Ocean Grounding Device 

Submarine Cable 

Optical Amplifier 

Branching Unit 

International Telecommunication Union 
International Electro-technical Commission 
Standardization Administration of China 
China Communications Standards Association 
Chinese Electronics Standardization Association 
Forward Error Correction 

Passive Branching 

Active Branching 

Termination Multiplexer 


Add/ Drop Multiplexer 





同步 光 传输 系统 
密集 波 分 复 用 系统 
自动 交换 光 网 络 

光 传 送 网 

线路 终端 设备 

远 供 电源 设备 
线路 监测 设备 

网 络 光 缆 设 备 

海洋 接地 装置 
海底 光缆 

光 放 大 器 

水 下 分 支 单元 
国际 电信 联盟 
国际 电工 委员 会 

中 国 国家 标准 委员 会 
中 国 通信 标准 化 协会 
中 国电 子 工业 标准 化 技术 协会 
前 向 纠 错 

无 源 分 支 

有 源 分 支 
终端 复 用 器 
分 插 复 用 器 





DXC 


SBS 


SPM 


XPM 


FWM 


RFA 


BA 


OSC 


OTU 


OLT 


OTM 


AWG 


OADM 


LA 


PA 


RBA 


RPA 


DRA 


SSS 


ASW 


SFR 


NOAA 


PMEL 


PSBU 


ROV 


DRC 


MVC 


Digital Cross Connect Equipment 
Stimulated Brillouin Scattering 

Self Phase Modulation 

Cross Phase Modulation 

Four Wavelength Mixing 

Raman Fiber Amplifier 

Booster Amplifier 

Optical Supervisory Channel 

Optical Transponder Unit 

Optical Line Terminal 

Optical Termination Multiplexer 

Arrayed Waveguide Grating 

Optical Add-Drop Multiplexer 

Line Amplifier 

Pre Amplifier 

Remotely Optically Pumped Booster Amplifiers 
Remotely Optically Pumped Pre-Amplifiers 
Distributed Raman Amplifier 

Sound Surveillance System 

Anti-Submarine Warfare 

Sound Fixing and Ranging 

National Oceanic and Atmospheric Administration 
Pacific Marine Environmental Laboratory 
Power Swiching Branch Unit 

Remotely Operated Vehicles 

Dynamic Riser Cable 


Medium Voltage Converters 
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数字 交叉 连接 设备 
受 激 布 里 渊 散 射 
自 相 位 调制 

交叉 相位 调制 

四 波 混 频 

拉 曼 光纤 放大 器 
功率 放大 天 
光 监 控 信 道 
光波 长 转换 单元 
光线 路 终端 

光 终 端 复 用 吕 

阵列 波导 光栅 

光 分 插 复 用 天 

光 在 线 放 大 器 

光 前 置 放 大 天 

远 泵 光 功 率 放大 融 
远 泵 光 前 置 放大 带 
分 布 式 拉 曼 光 放大 带 
声波 监视 系统 

反潜 战争 

声波 定位 和 测 距 
美国 国家 海洋 和 大 气 局 
太平 洋 海事 环境 实验 室 
电源 切换 分 支 单元 
遥控 工作 车 
动态 竖 管 光缆 

中 间 电 压 变 换 器 
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